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ara el segundo semestre 2022, seguimos en

la senda de buscar contenidos relevantes en
materia de: Enfermedades existentes y emergentes
bacterianas a nivel de peces, histopalogias,
veterinaria, patologias de peces, medio ambiental,
nutricion, genética, biotecnologias y proyectos
de investigacién para la acuicultura nacional.

Continuamos manteniendo el cambio de fecha, dada
las circunstancias de pandemia vigentes que aun

se mantienen en gran parte del pais, sin embargo
nos preocupamos de traerles temas de interés en
materia de salmonicultura, mitilicultura y pesquerias
que son de gran interés para nuestros lectores.

Esperamos que en esta edicion segundo semestre
tanto digital e impresa afio 2022, la revista pueda
ser vista por un mayor numero de personas que
consideren un aporte en materia de investigacion
y tecnologia en el ambito salmonero-acuicola del
pais.

Queremos dar un especial agradecimiento a todos
nuestros colaboradores e investigadores académicos
qgue hacen un aporte con articulos cientificos de
extension de proyectos en ejecucion en materias
como: biotecnologia, patologias, nutricion, genética,
medio ambiental, normativas, tecnologia y muchos
otros temas de interés que consolidan la revista
“Version Diferente” como un medio escrito cientifico
de extension de consulta diaria.

Continuamos en la busqueda de informacién técnica
relevante en materia de investigacion para la industria
salmdn-acuicola, mitilicultora y pesquera de Chile.

Siendo algunos de los temas a tratar como:
“Deformaciones / Mal formaciones Post Eclosion —
Primera Alimentacion “; “Vacunas para la Prevencion
de las enfermedades en salmoénidos®; “Renibacterium
Salmoninarum, una amenaza latente en la industria
salmonera®; “Autovacunas y Sinergia con el
laboratorio de diagnostico®; “Regulacion vy
conocimiento existente de la Tenacibaculosis en la
salmonicultura chilena“; “Principales logros de
investigacion basica y aplicada del Centro INCAR-
UACH"; “Los Bosques de Huiro: Hotspots de
Biodiversidad, ingenieros ecosistémicos y fuente de
carbono azul“; “En Chile: Nuevas Tecnologias estan
demostrando la viabilidad econémica, productiva y
medioambiental de cultivar salmones en zona de
alta energia“ ; “Uso eficiente de los recursos Hidricos
en zonas aridas y semiaridas: Soluciones integrales
basadas en la Energia Solar para promover el
desarrollo”; “Gallinas Ponedoras libres: Desarrollo
biotecnol6gico microalgal para potenciar sistema
inmunolégico en gallinas, produciendo huevo con
alto contenido de antioxidantes, en la provincia del
Loa“; “La pesqueria de Jurel en el Pacifico Sur
Oriental ( 1973-2021): Estimaciones del rendimiento
méaximo sostenido”; “Sedimentos marinos evidencian
impactos del cambio climéatico y actividades
antropicas: Fiordos y canales australes del extremo
sur de Chile como caso de estudio®.

Los invitamos a participar en proxima edicién digital

e impresa Mayo 2023.

Richard Araya Veliz
Gerente Version Diferente

Editorial
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DEFORMACIONES / MALFORMACIONES
POST ECLOSION - PRIMERA ALIMENTACION

Carlos Sandovall-2, Marcelo Vera2, Karina Carrasco? , Matias Vera2, Karen Acufia2, Karla Mariman2, Manuel Ulloa2, Enrique Paredes Herbach3, Paulo Salinas?

1 M.V., MSc (c). Escuela de Graduados, Fac. Ciencias Veterinarias, Universidad Austral de Chile.
2 Investigacién y Desarrollo VeHiCe, Area Técnica VeHiCe.
3 M.V., Dr. Med.vet. Instituto de Patologia Animal, Universidad Austral de Chile.
4 M.V., MSc, PhD. Instituto de Biologia, Facultad de Ciencias, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, Valparaiso, Chile.

En salmoénidos la ontogenia se puede dividir principalmente en
dos periodos: embriones y alevines. Es importante considerar
este proceso como un proceso dindmico y no como una sucesion
de etapas morfolégicas separadas, por lo tanto, un estado
embrionario se debe considerar como un intervalo dentro de la
embriogénesis. A lo largo de este proceso de desarrollo, a menudo
se han evidenciado alteraciones del desarrollo en peces en
sistemas de cultivo intensivos, resultando en pérdidas de
produccion.

Las deformidades esqueléticas son un problema recurrente en
las especies de teledsteos cultivados. La aparicion y los factores
causales de las deformidades esqueléticas han sido revisados
para los teledsteos en general (Boglione, Gavaia, et al., 2013;
Boglione, Gisbert, et al., 2013) y salmoénidos en particular
(Fjelldal et al., 2012).

Gross Pathology: Alteraciones en columna
vertebral y masculo-esqueléticas

. Bent neck / Cifosis y lordosis

. Curly / Espirilizacion

. Bent tail / Lordosis

. Severe kyphosis / Cifosis severa

. Dithoracic parapagus / Siameses

. Caudal fin hypoplasia /
Hipoplasia aleta caudal

. Muscular distrophy / Distrofia
muscular

8. Bent spine / Lordosis severa

O~ WDNER

~

Las deformidades, como fusiones y compresiones, pueden
desarrollarse antes y durante las etapas embrionarias 0 poco
después de la eclosion. Las malformaciones tempranas pueden
desarrollarse alln mas y agravarse en etapas juveniles o, por el
contrario, pueden contenerse con restauracion de un fenotipo
funcionalmente estable (Witten, Obach, Huysseune y Baeverfjord,
2006).

Para los salmdnidos, la mayoria de las malformaciones en etapas
tempranas describen variaciones morfoldgicas externas como
Teratopagos (unidos en H), Teratodelfos (unidos en Lambda), y
Teratodymos (unidos en Y), malformaciones de la mandibula
inferior y desviaciones axiales (lordosis, cifosis y escoliosis)
(Eriksen, Bakken, Espmark, Braastad y Salte, 2006; Fjelldal et
al., 2016; Johnson et al., 1998; Leduc, 1978; Mahrosh et al.,
2014; Qua trefages, 1888; Yamamoto, Kobayashi y Kuramoto,
1996).

OO
OO



Gross Pathology: Alteraciones craneales

9. Craneal noduls / Protrusion

craneal

10. Ceratohial cartilage deformity
|/ Deformacion del cartilago
ceratohial

11. Ceratohial cartilage deformity
/ Deformacion del cartilago
ceratohial 9

12. Short operculum / Acortamiento
opercular

13. Craneal noduls / Protrusion
craneal

14. Ceratohial cartilage deformity
|/ Deformacion del cartilago
ceratohial

15. Ceratohial cartilage deformity
/ Deformacion del cartilago
ceratohial

16. Short operculum / Acortamiento
opercular

13

Desarrollo de la columna vertebral

El esqueleto del teledsteo consta de diferentes tipos de cartilago
y hueso (Witten & Hall, 2015; Huysseune, & Hall, 2010). Las
primeras estructuras que forman la columna vertebral son la
notocorda, los centros vertebrales y sus elementos asociados
(Arratia, Schultze y Casciotta, 2001). Los tejidos que constituyen
estas estructuras esqueléticas, es decir, la notocorda, el cartilago
y el hueso, son susceptibles de alteraciones en condiciones de
cultivo (Boglione, Gavaia, et al., 2013).

En los teledsteos, la notocorda funciona como soporte mecanico
para el eje del cuerpo embrionario y como un centro de sefializacion
de la linea media (Anderson et al., 2007; Stemple, 2005; Wang,
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2013). Las células de la notocorda vacuoladas (cordocitos) son
rodeados de cordoblastos, que producen la vaina de la notocorda
(Kryvi et al., 2017; Stemple, 2005). El esbozo de los centros
de las vértebras del tele6steo surge por la mineralizacion
segmentada de la vaina notocordal (Huxley, 1859; Kolliker,
1859), designada como cordacentra (Arratia et al., 2001).
Elementos asociados a los centros vertebrales son costillas, arcos
neurales y hemales y los elementos esqueléticos de la aleta
caudal (Arratia et al., 2001). Los elementos asociados derivan
de los somitas (esclerotomo), y en los salmonidos se desarrollan
como anagenos cartilaginosos hialinos ricos en células antes de
que comience la osificacion pericondral y endocondral (Arratia
et al., 2001; de Azevedo et al., 2012 y De Clercq et al., 2017).

Figura 17. Desarrollo de la notocorda en
embriones y alevines de Salmén del Atlantico
(S. salar). (A) Ontogenia desde la fertilizacién
hasta alevin de saco vitelino; se observan
las secciones transversales de
la notocorda. (B) Desarrollo de la
notocorda y segmentacion vertebral
a lo largo de las etapas de desarrollo
por grados de dia (d°). (C) Después
de la eclosién, las bandas
metameéricas de cordoblastos cambian de eje e
inducen un cambio en la arquitectura del
colageno. La segmentacion continla hasta
alrededor de los 750 d°, cuando las estructuras
anulares mineralizadas (chordocentra) se forman
en la vaina de la notocorda en un patrén
segmentario (Shou Wang 2013).
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Etologia multifactoriau

Efecto de la temperatura en etapa temprana
de desarrollo

Los factores ambientales juegan un papel importante en la
aparicion de anomalias en la etapa de embrién en teledsteos.
Las condiciones de incubacion de los évulos fecundados,
especialmente la temperatura y fotoperiodo, juegan un papel
importante en la determinacion del desarrollo saludable de la
notocorda y asi influir en la salud 6sea incluso antes de la eclosion
(Canagaratnam 1959; Garside 1966). En la etapa embrionaria
del ciclo de vida, el nimero de vértebras desarrolladas es
inversamente relacionado con la tasa de desarrollo del embridn
y también puede influir en la incidencia de vértebras deformadas
(Garside 1966).

La temperatura se destaca entre los muchos factores que influyen
en el desarrollo del esqueleto. Cambios de temperatura afecta
la tasa de desarrollo, mortalidad, éxito de la eclosion y también
el desarrollo esquelético normal. Elevando la temperatura acelera
el desarrollo normal pero también aumenta el riesgo de desarrollo
anormal (De Clercq A., et al 2017).

Malformacion/deformacion en alevines firs
feeding fry de S. Salar

Se realiza un estudio radiol6gico entre Joe Pierce y VeHiCe de
90 alevines First Feeding de la especie S. salar para evaluar el
efecto de la temperatura en el desarrollo de la columna vertebral
en etapa de incubacion. Para esto, durante la etapa de incubacion
los alevines fueron separados en 3 grupos (30 alevines por
grupo): el primero fue expuesto a una temperatura de 4°C, el
segundo a 8°C y el tercero a 11°C.

Las radiografias fueron obtenidas por el equipo FX UHD,
observando las siguientes alteraciones:

GRUPO ALTERACION EN COLUMNA VERTEBRAL

4°C * No se observan alteraciones de compresion y
fusion de cuerpos vertebrales.

8°C * No se observan alteraciones de compresion y
fusion de cuerpos vertebrales.

® Fusion completa de cuerpos vertebrales
(Anquilosis).
11°C ® Fusion en progreso de cuerpos vertebrales.
® Fusion central de cuerpos vertebrales.
® Compresion unilateral.

Tabla 1. Alteraciones de compresion y fusion en columna vertebral

De acuerdo con los hallazgos observados, se observa que el
grupo que presenté mayor prevalencia e importancia diagnéstica
de alteraciones en columna vertebrales fue el Grupo incubado
ali°C.

Alteraciones de compresion y fusién de columna vertebral
4°C 8°C m1l1°C
20%

13% 13%
7%
0% 0% 0% 0% 0% 0% l 0% 0%

Completa Fusién en Futura fusién Comprensién

fusién-anquilosis progreso central unilateral

Gréfico 1. Prevalencia de hallazgos en columna vertebral
(Grupo 4°C, 8°C, 11°C), (n=90).



Imégenes radioldgicas de columna vertebral, donde se obserel
Grupo 4°C (Fig. 19) y 8°C (Fig. 20) sin alteraciones de compresion
y fusion de cuerpos vertebrales. En cambio, se observa el Grupo
11°C (Fig. 21) alteraciones de fusiéon completa y central de
cuerpos vertebrales.

Grupo 4°C
Grupo 4°C. No se observan
alteraciones en cuerpos
vertebrales.

Grupo 8°C
Grupo 8°C. No se observan
alteraciones en cuerpos
vertebrales.

Grupo 11°C

Grupo 11°C. Se observa
fusion completa (flecha
blanca) y fusion central

I ” (flecha roja) de cuerpos
vertebrales.

Alteraciones de columna vertebral en alevines en
estadios tempranos (N°=503)
26%

21%

17%
14%
6%

Alteraciones Compresion de  Luxacion y desviacion Fusion de cuerpos
radiolucidas cuerpos vertebrales de simetria vertebrales

Pérdida del
eje axial

Gréfico 2. Prevalencia de hallazgos radiolégicos UHD en columna
vertebral, (h=503).
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Vacunas para la prevencion
de las enfermedades en salmones

Dra. Sandra Bravo

Instituto de Acuicultura, Universidad Austral de Chile

Las vacunas han mostrado ser la
mejor herramienta para la
prevencion de enfermedades en el
hombre y animales. Esto porque
tienen un sistema inmune
desarrollado, lo que permite la
activacion de anticuerpos. Sin
embargo, los peces tienen un
sistema inmune mas primitivo, lo
que genera que no todos los
patdgenos puedan ser controlados
a través de vacunas. De hecho, su
sistema adaptativo, mediado

por anticuerpos, esta menos
desarrollado que la inmunidad
innata, mecanismos de defensa
inespecifico, que responden frente a cualquier agente extrafio
que ingrese al torrente sanguineo (Fig.1).

La funcién esencial del sistema inmune en todos los vertebrados
es la defensa contra las infecciones. El sistema inmunitario es
capaz de activar dos clases de respuestas: una respuesta inmune
innata, rapida y general, y una respuesta inmune adaptativa mas
lenta pero especifica para cada patégeno y con capacidad de
crear memoria.

La vacuna es una preparacién antigénica desarrollada para

Figura 1. Inmunidad adaptativa vs inmunidad innata
en peces, compara con los mamiferos

por ejemplo, proteinas de la
superficie bacteriana o virica, que
se denominan "antigenos". Cuando
los anticuerpos se unen a estos
antigenos, se producen una serie
de reacciones: aglutinacién,
precipitacion, opsonizacién y
neutralizacion, que tiene como
objetivo bloquear y destruir al
patdgeno.

Debido a que los anticuerpos
especificos comienzan a aparecer
en el suero de truchas inmunizadas,
dos a tres semanas posterior a la
vacunacion, bajo condiciones
optimas de crianza (Siniezko &
Axelrod, 1974), no es recomendable someter a los peces a los
patégenos sobre los cuales han sido inmunizados antes de los
600 grados-dias acumulados (60 dias, si la temperatura del
agua es 10°C). Esto, con la finalidad de asegurar que los
anticuerpos estén activados y circulando en el sistema sanguineo,
ya que son de reaccion lenta, y su respuesta dependera de la
temperatura del agua, de las condiciones de cultivo y del nivel
de estrés al que estén los peces expuestos. Importante es también
tener en consideracion, que alevines de salmdnidos vacunados
con pesos >4 g desarrollan una mayor inmunidad que peces
mas pequefios, que no tienen su sistema inmune adn maduro.

producir una respuesta inmune protectora
contra una o mas enfermedades. Estas son
preparadas con la bacteria y/o virus muerto o
atenuado, de tal forma activar los anticuerpos,
que son especificos para el antigeno (virus o
bacteria) que se quiere controlar, ya que el VA, v
sistema inmune lo reconoce como una amenaza.

vA¢
»‘«‘»’:
. . -z 4’v: Ay
Los anticuerpos son proteinas cuya funcion va: O
. ~ g Yoo
consiste en detectar elementos extrafios que L, e
- - > A
puedan entrar en el organismo. Normalmente e
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Figura 2. Activacion del sistema inmune por vacuna aplicada por inmersién en peces
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de vacunas en la disminucién de antibiéticos en Noruega

(Fuente: Dr. Tor. E. Horsberg)

El desarrollo de vacunas contra patégenos de peces, se inicié
con el trabajo reportado por Duff en 1942. Este primer trabajo
estuvo centrado en proveer una vacuna oral contra la bacteria
Aeromonas salmonicida, el agente causal de la furunculosis en
salmones y truchas. A mediados de 1970 ya habian dos vacunas
desarrolladas comercialmente en Los Estados Unidos, la vacuna
contra Yersinia ruckeri y la vacuna bivalente para el control de
Vibrio anguillarum y Vibrio ordalii,

ambas producidas con bacterias

inactivadas y aplicadas por inmersion.

Posteriormente, en 1981, emerge

la vacuna contra Aeromonas

salmonicida administrada via

inyeccién y posteriormente la vacuna

contra la enfermedad del Hitra

causada por Vibrio salmonicida en

Noruega.

La aplicacién de vacunas para la
prevencion de las enfermedades que
afectan al salmén de cultivo en
Noruega, permitié la reduccion de los
volumenes de antibidtico usados para
su control (Fig. 3). Sin embargo, uno
de los grandes desafios para la
industria farmacéutica, ha sido el
proveer con vacunas efectivas contra
las bacterias intracelulares
Renibacterium salmoninarum y
Piscirickettsia salmonis, y para los
virus patoégenos de peces, las que
hasta ahora no han logrado entregar
la inmunidad requerida, con la
tecnologia disponible.

intraperitoneal

Figura 5. Aplicacion de vacuna por inmersion

Los métodos de inoculacion de las vacunas son:

Inyeccion: Es considerado hasta ahora el método mas efectivo
de inmunizacion, ya que asegura una dosis idéntica en todos los
individuos, al ser inmunizados individualmente, pero debido a
que los peces deben ser sedados y manipulados, pueden generar
un alto nivel de estrés (Fig. 4).

Inmersién: Es un método simple y
rapido e ideal para vacunar gran
numero de peces pequefios. Los peces
son sumergidos en una solucion
vacunal concentrada, durante un
periodo de tiempo determinado, asi
el antigeno penetra a través de las
branquias generando una alta
proteccion (Fig.5).

Oral: Este es el método ideal de
inmunizacion en acuicultura por la
facilidad del procedimiento, por el
relativo bajo costo y porque no causa
estrés a los peces, sumado a la
posibilidad de vacunar grandes
poblaciones de peces pequefios en
corto tiempo. La desventaja de este
método es la dificultad para conocer
la dosis consumida por cada pez.
Ademds, las vacunas orales
convencionales han reportado
respuestas deficientes e inconsistentes,
debido a la destruccién del antigeno
en el estbmago antes de que se
produzca la absorcion intestinal. Por
lo que uno de los grandes desafios en

Figura 4. Aplicacion de vacuna via inyeccion



el desarrollo de vacunas de administracién oral, es proteger el
antigeno de la degradacién en el ambiente acido en el estbmago
y garantizar que esté expuesto a los tejidos linfoides asociados
al intestino, mejorando asi la absorcién, el procesamiento y la
presentacion del antigeno al sistema inmune innato de los peces
a nivel de la mucosa (Tobar y col., 2011).

Efectos adversos generados por las vacunas

Las vacunas estan compuestas de uno o mas antigenos, patdgenos
muertos o inactivados hacia los cuales se quiere activar los
anticuerpos especificos. Contienen ademas en su formulacion,
emulsificadores que corresponde al liquido de suspension, en el
que va disuelto o emulsionado el componente activo para que
sea posible su administracion; preservantes que son sustancias
cuya funcion es evitar que se produzca la contaminacion de la
vacuna por bacterias u hongos durante su almacenamiento
y transporte; inmunoestimulantes (azlcares, LPS) e
inmunomodulares (citoquinas) que tienen como finalidad activar
el sistema inmune innato o inespecifico, y adyuvantes oleosos
que pueden ser aceites minerales y no minerales y cuya funcion
es otorgar un mayor periodo de proteccién, pero que pueden
inducir a efectos adversos.

Uno de los problemas generados por las vacunas son los efectos
adversos, los que dependiendo de la formulacién pueden provocar
adherencias (Fig. 6) y melanosis (Fig.7), que en algunos casos
severos atenta contra el bienestar de los peces. Para evaluar el

grado de adherencia y melanosis se utiliza la Escala de Spielberg
(Tabla 1).
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Figura 6. Adherencia generadas por vacunas aplicadas por

inyeccion (Fotos gentileza Dr. Trygve Poppe).

Tabla 1: Escala de Spielberg

Score

0

6

Apariencia visual
Lesiones no visibles

Adherencias muy leves, la mayoria localizada cerca del punto
de inyeccion.

Adherencias menores, las cuales pueden estar conectadas con el
colon, bazo o ciegos piléricos a la pared abdominal.

Adherencia moderada, parcialmente involucra los ciegos pildricos,
el higado o ventriculo, conectandolos a la pared abdominal.

Adherencias mayores, con granulomas,
interconectando extensivamente los drganos internos.

Lesiones extensivas afectando la mayoria de los 6rganos internos
en la cavidad abdominal.

Lesiones severas, a menudo con considerable melanosis.

Fuente: Midtlyng et al., 1996

Severidad de la lesién
Ninguna

Ninguna u opacidad menor del peritoneo.

La opacidad del peritoneo persiste al

desconectar la adherencia manualmente.

Lesiones menores, visibles.

Lesiones moderadas.

Dafio visible por las lesiones severas.

Dafio severo.
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Figura 7. Melanosis
generadas por vacunas
aplicadas por inyeccion
(Fotos gentileza Dr. Trygve
Poppe)

Uso de vacunas en Chile

El uso de vacunas para peces en Chile comenzé a principios de
los afios 80's cuando las primeras poblaciones de salmén coho
fueron vacunadas contra vibriosis antes de su transferencia al
agua de mar (Bravo & Midtlyng, 2007). Sin embargo, después
de algunos afios, esta practica se suspendié porque no habia
evidencia de la presencia de esta enfermedad en Chile. Las
vacunas contra la enterobacteria Yersinia ruckery entraron en
uso en 1995 en Chile, tras la primera aparicion de la enfermedad
entérica de la boca roja (ERM) en el salmén del Atlantico en
1992. Desde entonces, la vacunacion del salmoén del Atlantico
contra esta enfermedad, antes de su transferencia a los lagos de
agua dulce, se convirtié en una practica comun de la industria
(Bravo & Midtlyng, 2007).

En 2003 se distribuyeron en el mercado chileno 23.339 L de
vacunas para peces. Del volumen total, el 71% fueron productos
para administracidn por inyeccion, donde las vacunas IPN
compartieron el 60,3% seguidas de la vacuna bivalente IPN-

Tabla 2: Vacunas con registro SAG

Vacuna
IPN
IPN
SRS
SRS
SRS viva
IPN+SRS
IPN+SRS+ vibriosis
ISA
IPN+SRS+vibriosis+ISA
IPN+SRS~+furunculosis+vibriosis+ISA
Vibrio anguillarum
IPN-+furunculosis—+vibriosis+ISA
IPN+SRS+furunculosis+vibriosis
Furunculosis atipica
Caligus rogercresseyi
IPN+flavobacterias
Flavobacterias
Flavobacterium psychrophylum
Flavobacterium columnare

BKD+IPN+SRS
Total

SRS con el 15,6%, y la vacuna contra SRS con el 13,2%. Las
vacunas aplicadas por inmersién representaron el 29% del
volumen total de ventas, de las cuales el 85,2% fueron vacunas
contra yersiniosis, seguidas de las vacunas bivalentes columnaris-
yersiniosis con el 9,7%. En ese periodo no se notificaron ventas
de la vacuna oral contra yersiniosis que obtuvo autorizacion de
comercializacién durante 2002.

A Julio de 2022 se identificaron 48 vacunas con registro provisional
para uso en salménidos por parte del Servicio Agricola y Ganadero
(SAG), entre las cuales se incluyen vacunas inyectables
monovalentes contra IPN; SRS; ISA; Vibrio anguillarum y Caligus
rogercresseyi, y vacunas por inmersion contra IPN; SRS y
flavobacterias. Las demdas vacunas corresponden a vacunas
polivalentes, que incluyen mas de dos antigenos en la solucién
(Tabla 2). Las primera vacunas bivalentes aparecieron en el
mercado nacional en 2002, las vacunas bivalentes IPN+
furunculosis atipica e IPN+SRS, cuya finalidad fue dar proteccién
simultanea contra dos patdgenos. Las vacunas polivantes incluyen
actualmente hasta cinco antigenos.

Aplicacion
inyectable
inmersion
inyectable
inmersion
inyectable
inyectable
inyectable
inyectable
inyectable
inyectable
inyectable
inyectable
inyectable
inmersion
inyectable
inyectable
inmersion
inyectable
inmersion
inyeccion
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Vacunas contra Piscirickettsia salmonis (SRS):
La primera vacuna contra el SRS se lanz6 en el mercado chileno
en 1999, pero después de un aumento inicial en el uso, la
proporcion de salmén coho vacunado se redujo del 51% en el
afio 2001 a menos del 20% en el afio 2003. A diferencia de
otras enfermedades bacterianas, la vacunacién anti-SRS no
redujo significativamente la necesidad de tratamiento medicinal,
ya que la cantidad de antibiéticos utilizados para el control

se mantuvo en el mismo nivel (Bravo y col., 2005).

Tobar y col (2011) reportaron que la vacuna oral contra SRS,
administrada junto con la racién diaria de alimento, induce una
respuesta inmune especifica a nivel local y sistémico, detectandose
los anticuerpos especificos anti-Piscirickettsia salmonis a los
300 grados-dias post vacunacion, bajo condiciones de laboratorio,
sefialando que la vacunacion oral es un tratamiento eficaz para
la prevencion de brotes de SRS, administrada como vacunacion
primaria o como refuerzo (booster) para vacuna inyectables. Sin
embargo, en el listado de vacunas con registro provisional no
aparecen vacunas de aplicacion oral (Tabla 2).

De acuerdo a lo reportado por Figueroa y col. (2022), la vacunacion
ha sido ampliamente utilizada como una estrategia de control
para prevenir la Piscirickettsiosis, pero desafortunadamente,
todas las vacunas desarrolladas en los ultimos 20 afios no han
logrado proteger al salmdn del Atlantico contra P. salmonis. Estos
autores reportaron que en un estudio, en el cual se evalto el
desempefio de dos vacunas comerciales en salmon del Atlantico
a través de un desafio de convivencia (los peces sanos fueron
desafiados por la cohabitacion con peces infectados), no se
encontrd evidencia de que las vacunas confieran proteccion
contra las cepas LF-89 o EM-90, las dos variantes genéticas de
Piscirickettsia mas prevalentes y ubicuas en Chile.

Figueroa y col. (2017), ademds proporcionaron evidencia de los
efectos perjudiciales de la coinfeccion con Caligus rogercresseyi
sobre la supervivencia, el crecimiento, la carga bacteriana y los
signos clinicos de enfermedad en diferentes tejidos de peces
vacunados contra P. salmonis, concluyendo que la coinfeccion
con piojos de mar, podrian anular los efectos protectores de las
vacunas.

Vacunas contra Renibacterium

salmoninarum (BKD):

Los primeros intentos de vacuna para el control del BKD,
enfermedad que afecta severamente al salmén Chinook y salmén
coho en Norteamérica, fueron llevados a cabo en 1971 (Evelyn,
1977), sin lograrse resultados positivos, al no mostrar evidencias
de proteccion.

A partir de 2001, una vacuna viva atenuada para su uso contra
BKD en salmén coho, estuvo disponible en Chile, la cual también
fue recomendada contra el SRS (Salonius et al., 2005). En esa
fecha, los brotes de BKD en salmén coho eran seguidos con
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frecuencia por un brote de SRS. Sin embargo, la vacunacion
contra el BKD tuvo una aceptacion muy limitada, con estimaciones
de cobertura de alrededor del 10% en salmoén coho en 2003
(Bravo & Midtlyng, 2007). A principios de 2021 se lanz6 en
Chile una vacuna viva, homologa inactivada, a partir de aislados
nacionales de Renibacterium salmoninarum, la cual de acuerdo
a informacion presentada por el laboratorio que la desarrollé
daria una proteccion de inmunidad mayor a las 1.800 UTA
(unidades térmicas acumuladas).

Vacunas contra patogenos virales

Posterior a los primeros brotes de IPN registrados en Chile en
salmon del Atlantico, enfermedad ampliamente distribuida en
Noruega y Escocia, las vacunas contra IPN estuvieron rdpidamente
a disposicion para la industria en Chile. Lo mismo ocurrié posterior
a los brotes del virus ISA en Chile, registrandose en el mercado
vacunas comerciales desarrolladas a partir de 20009.

Vacunas contra el piojo de mar

El desarrollo de vacunas efectivas contra ectoparasitos ha sido
altamente desafiante. Dependiendo de la etapa de vida, los piojos
del salmén pueden alimentarse de mucus de la piel, epitelio y
también de sangre, al alcanzar los vasos sanguineos producto
de las heridas generadas. Este patron de alimentacion puede
exponer directamente antigenos ocultos en el intestino de los
piojos a componentes inmunes inducidos terapéuticamente en
la sangre y el mucus del salmdn. Es asi que la busqueda de tales
antigenos de piojos ha sido el objetivo de una serie de estudios
reportados durante la dltima década. Sin embargo, la Unica
vacuna comercial, desarrollada contra el piojo de mar Caligus
rogercresseyi, se lanzé en Chile en 2015. Esta vacuna se basa
en un péptido sintético y de acuerdo al laboratorio que la
comercializa, reduce la carga del parasito en un 73% en los
peces vacunados.

Bienestar en el proceso de vacunacion

Los laboratorios farmacéuticos proveedores de vacunas en Chile,
han desarrollado Manuales de Vacunacion de peces y manejo
de los productos inyectables, con la finalidad de minimizar el
estrés y dafio en los peces durante la operacion de vacunacion.

Conclusiones

A diferencia de lo que ocurre en Noruega, principal productor de
salmon a nivel mundial, y que gracias al uso de vacunas logro
disminuir los volimenes de antibi6ticos a partir de 1994, en
Chile, los principales patogenos que afectan a los salmones en
el mar, son bacterias intracelulares (Renibacterium salmoninarum
y Piscirickettsia salmonis), las cuales se protegen dentro de las
células del hospedador, y para las cuales las vacunas no han
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mostrado ser totalmente efectivas, al no otorgar una proteccion
de larga duracién, como ocurre con las vacunas desarrolladas
para las bacterias extracelulares, que se distribuyen en el
torrente sanguineo. Bienestar en el proceso de vacunacion.

Imagen de evaluacion de vacuna aplicada por inyeccion.
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una amenaza latente en la industria salmonera.
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Antecedentes

La enfermedad renal bacteriana 0 BKD (Bacterial Kidney Disease),
es una enfermedad granulomatosa, multifocal y progresiva que
afecta a todos los 6rganos internos, particularmente el rifion
salmdnidos silvestres y de cultivo en todo el mundo, alterando
las etapas productivas en agua dulce y engorda en agua de mar
(Fryer & Sanders, 1981; Bayliss et al.
2018; Figueroa et al., 2019). El BKD
es particularmente severa en salmén |
Coho (Oncorhynchus kisutch), luego
salmén del Atlantico (Salmo salar), y
en menor medida en trucha Arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), que se
considera mas refractaria. Presenta un
largo periodo de incubaci6n y
observandose raramente en peces
menores de 6-12 meses de edad
(Wiens, G.D, 2011).

El agente etioldgico causante de esta

enfermedad es Renibacterium

salmoninarum, una bacteria intracelular

Gram-positiva, diplo-bacilo, no moévil,

que no forma esporas ni es acido-

alcohol resistente y de crecimiento

lento (més de 20 dias) (Figura 1A).

La infeccion causada por este patégeno B

es lenta, progresiva y a menudo mortal

manifestandose a través de lesiones granulomatosas en el rifion,
bazo e higado, acompafiado de anemia y en ocasiones, lesiones
cavernosas en la musculatura esquelética (Wiens et al., 2008)
(Figura 1B y C).

Con respecto a la propagacion del BKD, la mayoria de los brotes
registrados han ocurrido en instalaciones de cultivo de peces;
las pérdidas han sido de hasta un 80% en las poblaciones de
salmon del Pacifico y un 40% en las poblaciones de Salmén del
Atlantico (Salmo salar) (Evenden, et al. 1993). La naturaleza
crénica de la enfermedad ha impedido realizar una estimacion
precisa de las pérdidas en poblaciones de peces salvajes. En el
noroeste de Estados Unidos, la prevalencia
de R. salmoninarum en salmén Chinook
jovenes puede variar del 60 al 100% en
diferentes poblaciones, aunque la carga
bacteriana suele ser baja en la mayoria
de los peces (Elliott, et al. 1997; Rhodes,
et al. 2008). BKD se transmite en forma
horizontal y vertical, siendo esta Ultima
una preocupacidén permanente de
monitoreo en poblaciones de peces
destinados a reproduccion (Mitchum &
Sherman, 1981).

Figura 1. A) Microscopia electronica de
transmision de Renibacterium
salmoninarum (Foto AJosé Blanco).

B). Rifion de Salmo salar que presenta
infeccion aguda de R. salmoninarum.

C) Musculos de salmo salar infectado con
R. salmoninarum formando cavernas en
la musculatura (Fotos Panel B y C “Pamela
Alchao, MV, p.alchao.flores@gmail.com).



Mecanismos de virulencia

En el transcurso de los afios se han identificado distintos
mecanismos de virulencia de esta bacteria, entre ellos la proteina
p57, el factor de virulencia mejor caracterizado. La proteina p57,
es una proteina de membrana y que ademas es secretada al
medio, la cual estd codificada en tres copias del gen msa,
relacionadas con virulencia total y mortalidad del hospedero
incluso con baja dosis infectante (Coady et al., 2006). P57
participa en procesos de aglutinacion e inmunosupresion de los
mecanismos de defensa del huésped.

Otro mecanismo de virulencia importante es el relacionado con
la captacion de hierro en R. Salmoninarum. Estos mecanismos
incluyen, la produccion de sideréforos (compuestos organicos
capaces de transportar hierro debido a su alta afinidad), sistemas
de asimilacién de compuestos hemo, receptores de transferrina
y transportadores de hierro férrico o ferroso (Bethke et al., 2016;
Bethke et al., 2019).

Diagnostico

Actualmente, se emplean numerosas técnicas tanto presuntivas
como confirmatorias para el diagnostico de R. salmoninarum.
Entre ellas se encuentran, el cultivo microbioldgico sobre agar
KDM y en medio selectivo (SKDM). Ademas del perfil bioguimico,
donde R. salmoninarum reacciona positivamente para catalasa,
fosfatasa alcalina, fosfatasa acida, esterasa lipasa, caprilato
esterasa, leucina fosfatasa, leucina arilamidasa, fosfomidasa, ?-
glucosidasa, ?-manosidasa, hidrdlisis de caseina, tripsina, hidrdlisis
de Tween-20, 40 y 60. y también reaccion negativa para butirato
esterasa, quimotripsina, cistina arilamidasa, ?-fucosidasa, ?- y
?-galactosidasa, ?-glucosaminidasa, miristato esterasa, oxidasa,
valina arilamidasa, hidrélisis de arginina, reduccion de amilasa
y nitrato (Bethke et al.,2017).

El microorganismo es propagado a temperaturas entre los 15y
18°C, formando colonias visibles entre 2 a 6 semanas. El
aislamiento es dificil y requiere mucho tiempo, siendo el cultivo
microbioldgico tradicional el método menos apropiado para el
diagnéstico (Hirveld-Koski et al., 2005; Larson et al., 2020).
Por cuanto, las técnicas moleculares como PCR convencional y
en tiempo real son las que ofrecen mayor rapidez y sensibilidad
en el diagndstico. Mediante estas técnicas se pueden detectar
los genes: msa, 16S, p57 y ELF1 (Factor de Elongacién 1-alfa)
de R. salmoninarum (Bruno et al., 2007; Coady et al., 2006).
Recientemente, se ha desarrollado la amplificacion isotérmica
mediada por bucles (LAMP), el cual permite el diagnéstico del
patégeno sin la necesidad de entrenamiento o equipos de
laboratorios complejos, lo que facilita el proceso de diagnéstico
(Cook y Lynch, 1999; Chase et al.,2006; Action et al.,2017)

El diagnostico basado en la necropsia de los peces afectados
muestran diversos sintomas externos en etapas avanzadas de la
enfermedad, tales como: branquias palidas, hemorragia en areas
cercanas a las aletas, decoloracion de la piel y abdomen, e
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incluso exoftalmia severa bilateral, hemorragia sub opercular,
abultamientos y Ulceras en casos muy agudos. Lesiones internas
como, lesiones nodulares focales o multifocales en el rifién, bazo
y/o higado, liquido en la cavidad abdominal, hemorragia en el
abdomen o visceras y una capa membranosa en los 6rganos
internos se manifiestan en distinto grado en el transcurso de la
enfermedad (Bruno, 1986).

Situacion en Chile

En Chile el BKD ha sido detectado desde la década de los 80',
inicialmente con una muy baja cantidad de casos. Sin embargo,
en la actualidad éste es el segundo patégeno con mayor impacto
y prevalencia en la industria acuicola chilena, especialmente en
la Region de Magallanes y de la Antértica Chilena, zona
principalmente afectada debido a las bajas temperatura que no
son favorables para la propagacion de otros patdgenos. Esta
situacion resulta preocupante debido a que Magallanes experimenta
el mayor crecimiento de la industria salmonera en los ultimos
afos, estimandose més de 250 millones de ddlares de inversion
para los proximos 5 afios. Actualmente se producen cerca de
111.000 ton/afio en esta region y se proyecta la produccion de
hasta 200.000 mil toneladas de salmon al afio en los proximos
afios. De lograrse esto, con ciclos sin antibidticos las ventas y
ganancias podrian generar hasta U$1,00/kg adicional.

Figura 2. Porcentaje de mortalidad anual de infeccién con
R. salmoninarum basado en reportes de SERNAPESCA entre los
afios 2012 y 2021.
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La mortalidad asociada al BKD en la industria nacional ha
presentado un aumento oscilante en las distintas especies durante
los dltimos afios. El afio 2019, se observo un alza en el salmén
del Atlantico de 18,64% mientras que para el salmon Coho,
disminuy6 desde un 16,7% a un 9,5%. No obstante, el afio
2020 BKD tuvo una incidencia de un 9,5% de un salmédn
Atlantico y de un 20,2 % en salmoén Coho (SERNAPESCA, 2020)
(Figura 2). Sin embargo, el aumento en la incidencia de casos
podria estar relacionados con la cantidad de muestreos realizados
por afio, por ejemplo, el afio 2020 se analizaron 25.980 peces
en los principales centros de cultivo del pais y el afio 2021 s6lo
se analizaron 16.720 peces (SERNAPESCA, 2020-2021). Estos
antecedentes indican que la bacteria se ha propagado intensamente
en centros de cultivo de estas especies, permaneciendo en Chile
por mas de cuarenta afios en especial en Coho y Gltimamente
en salmon del Atlantico y trucha Arcoiris (SERNAPESCA 2011-
2021).

Estrategias de control

El control de BKD es complejo principalmente por la presencia
de portadores asintomaticos al igual que la capacidad de la
bacteria para ingresar al interior de los huevos, y el desarrollo
de resistencia a antibidticos. Por esta razén, las estrategias se
basan principalmente en la eliminacion de reproductores infectados
y la terapia oral con antibiéticos (Delghandi et al., 2020).

Antibidticos: Desde la aparicién de R. salmoninarum como
patégenos de peces, se han utilizado diversos antibidticos para
controlar el BKD, entre ellos, Sulfadiazina, Eritromicina,
Azitromicina, Enroflaxina, Oxitetraciclina y Florfenicol (Fairgrieve
et al., 2005; Hsu et al., 1994). Sin embargo, la terapia antibiética
es poco eficaz por varias razones, entre ellas, la susceptibilidad
limitada de la bacteria que implica periodos prolongados de
tratamiento, hasta 30 dias. El caracter intracelular del patdgeno
disminuye la eficacia a esta terapia. Ademas, se han identificado
diferentes clases de genes de resistencia a macrolidos en el
genoma, incluidos genes que codifican para dos metiltransferasas
de ARNr 23S (rlmA y sopU), factor de flujo de macrdlidos (mefA)
bomba de flujo de resistencia a multiples farmacos (pvsC) y ksgA
(16S rRNA dimetilasa) (Rhodes et al., 2008).

Vacunas

En cuanto a estrategias preventivas, se han desarrollado diversas
vacunas, las que se administran intraperitoneal, intramuscular
0 por via oral a través de la ingesta de alimento (Piganelli et al.,
1999). El desarrollo de las vacunas se basa en el uso de bacterias
inactivadas mediante el uso de calor o formalina. Se ha demostrado
que las bacterinas muertas con formalina inducen la expresion
de genes asociados a respuesta inmune con variable nivel de
protectividad (Eslamloo et al., 2020). También se han utilizado
vacunas vivas con cepas atenuadas y vacunas vivas heterélogas

las cuales utilizan como antigeno una bacteria diferente a aquella
que causa la enfermedad y permite generar una respuesta inmune
cruzada frente al patdégeno de interés. Ambas estrategias han
presentado eficacia variable entre individuos por lo cual no
resultan efectivas en prevenir la infeccion por R. Salmoninarum
(Ma et al., 2019).

Debido a esta baja efectividad en las estrategias disponibles
actualmente para el control de R. salmoninarum, la prevencion
enfocada en la implementacion de medidas de bioseguridad,
buenas préacticas de manejo, screening de reproductores, programas
de crias selectiva, y el uso de nuevas vacunas, son la via utilizada
para disminuir o erradicar la circulacion del patégeno en la
poblacion de especies susceptibles (Larson et al., 2020).

No obstante, sigue siendo un desafio poder desarrollar vacunas
y herramientas de control eficaces que permitan prevenir la
infeccion por Renibaterium salmoninarum y evitar asi las pérdidas
gue se producen a la industria salmonera.

Perspectivas

Las estrategias utilizadas en el disefio de vacunas no han sido
efectivas hasta el momento, ya que no esta clara la relacion entre
la habilidad de producir anticuerpos y la proteccion contra el
patégeno (Alcorn, Murray, Pascho, & Varney, 2005). En este
contexto, las vacunas basadas en proteinas aisladas desde el
patdgeno representan una oportunidad atractiva en el desarrollo
de una herramienta especifica y eficaz que genere una respuesta
inmune adecuada en el salménido frente a la infeccion por R.
salmoninarum. En el marco del proyecto Fondef ID21110066,
se busca desarrollar un prototipo de vacuna proteica contra
Renibacterium salmoninarum que permita aumentar la
competitividad y sustentabilidad de la industria salmonera,
basado en la hipotesis que proteinas aisladas de esta bacteria,
son capaces de activar la respuesta inmune innata y adquirida,
permitiendo la formulacién de una vacuna que genere una
respuesta inmune especifica contra este patégeno con niveles
de proteccion altamente significativos principalmente en salmoén
Atlantico.
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Autovacunas y sinergia
con el laboratorio de diagnostico

Harold Oliva, Bg. PhD. Subgerente I+D. | Angelica Romero, Bq. Investigador I+D. | Matias Poblete, Biol. PhD. Jefe Desarrollo Microbiologia 1+D.

Introduccion

La OIE define los sistemas intensivos de produccion animal como
aquellos donde los animales estan confinados y depende por
completo del hombre para satisfacer las necesidades diarias
basicas tales como alimento, refugio y agua. A esta definicion
debiésemos incluir otros aspectos tan relevantes, como los
cuidados preventivos y paliativos para mantener la salud animal.
La prevencién de la enfermedad animal es una de las maximas
para la medicina veterinaria, con ello no solo se consigue proteger
a los animales, sino que también se logra proteger la salud
humana, por otro lado, la prevencién ayuda, por ejemplo, en la
reduccion del uso de antibiéticos para el tratamiento de infecciones
bacterianas y de esta forma evitar la seleccion de cepas resistentes,
por tanto podriamos considerar que la prevencion esta en el
centro del concepto denominado "One Health" o "Una Salud".

Una de las herramientas mas importante en la prevencion de
las enfermedades infecciosas es la vacunacion, a mediano y largo
plazo la vacunacién debe considerarse como la estrategia méas
sélida para el control de los patdgenos, ya que limitan la evolucién
de microorganismos y con ello la generacion de resistencia. Esto
ocurre por dos motivos principales, primero, las vacunas tienden
a funcionar de manera profilactica, mientras que los medicamentos
como los antibidticos tienden a funcionar de manera terapéutica,
si recordamos brevemente la triada de la enfermedad entenderemos
que la vacuna ayudara directamente a disminuir el nimero de
individuos susceptibles a la enfermedad, por otro lado los
tratamientos terapéuticos abren una ventana de tiempo en donde
el patégeno puede reconocer y actuar sobre el individuo susceptible,
tiempo que puede ser suficiente para que este evolucione y hasta
genere resistencia. En segundo lugar, las vacunas tienden a
inducir respuestas inmunitarias contra multiples objetivos de un
patégeno, particularmente aquellas que estan formadas por el
patdgeno completo, como lo son las autovacunas, mientras que
los medicamentos tienden a atacar a muy pocos o incluso un
unico blanco de accion. Todos estos beneficios los podemos
encontrar tanto en vacunas registradas como en autovacunas.

Las autovacunas al igual que las vacunas registradas son productos
inmunoldgicos encargados de estimular un tipo u otro de respuesta,
bien sea humoral o celular. La diferencia entre ambas radica en

que las autovacunas estan elaboradas con el agente infeccioso
propio que causé la enfermedad en la unidad epidemioldgica,
por lo mismo tienen la restriccion de ser aplicadas en el mismo
lugar donde fueron aislados los microorganismo, estos productos
basados en utilizar agente patdgeno inactivado completo son
llamados virinas o bacterinas, las que también podemos encontrar
como vacunas de linea registradas, entonces la diferencia no
proviene del producto en si, sino de las condiciones generales
que se deben dar para poder usar una autovacuna, a saber, (1)
que para el patégeno diagnosticado no exista en el mercado una
vacuna registrada, (2) que las vacunas registradas no confieran
la proteccion minima deseada, (3) no existan la presentacion
requerida, por ejemplo para un determinado estrato productivo.
Bajo algunas de estas condiciones el médico veterinario con
apoyo del laboratorio de diagnéstico, puede solicitar la fabricacion
de la autovacuna al ente fiscalizador, quien considerara al producto
como de uso de emergencia.

En Veterquimica desde siempre hemos estado comprometidos
con el concepto 'One Health', desarrollando productos claves
para la bioseguridad, el control y sobre todo la prevencién en
salud animal, herramientas que presentan una especial relevancia
en un escenario mundial de reduccion de uso de antibiéticos y
control de las zoonosis. En este sentido la autovacuna es clave
para prevenir enfermedades causadas por patégenos frente a los
que no se dispone de vacunas comerciales, como por ejemplo
Tenacibaculum sp., dejando en las manos de los médicos
veterinarios una herramienta que permite trabajar en el control
de distintas enfermedades reduciendo asi la dependencia del
uso de antimicrobianos.

Caracterizacion, investigacion y prototipos en
el laboratorio de autovacunas.

Una vez que el laboratorio de diagnéstico realizado el arduo
trabajo del primer aislamiento de los microrganismos e identificado
al patogeno, el Laboratorio de Autovacunas debe identificar al
minimo nivel taxonémico y realizar la caracterizacion de todos
los aislados obtenidos, esta caracterizacion la realizamos desde
a lo menos dos acercamientos uno de tipo genético, con el estudio



de los componentes de ADN o ARN y otro desde el punto

de vista antigénico, que puede considerar el estudios
de proteinas totales, asi como también de ciertos
componentes extracelulares, sumado a esto, estudios
tendiente a identificacién de serotipos, variantes e
incluso biotipos que puedan formar parte de los
aislados obtenidos. Una vez realizado el estudio de
caracterizacion se debe realizar la seleccion cepas,
en la préactica, es posible incorporar una o mas
cepas diferentes en la misma autovacuna,

pero esto dependera estrictamente si son

virales o bacterianas, y si corresponde

luego de la caracterizacion realizada a

las mismas. Determinar el método de

cultivo e inactivacion de los patégenos

a utilizar como antigeno es otra clave en

el proceso. A modo de ejemplo en
Veterquimica se han desarrollado medios

de cultivo especificos para mejorar el
crecimiento y producir antigenos mas eficientes.

Los tiempos de fermentacion son cuidadosamente
definidos y validados para garantizar la calidad y
reproducibilidad de los antigenos de las vacunas, se
desarrollan procesos de inactivacion que respeten la
exposicion de los antigenos responsables de la
expresion de la inmunidad, asi como la seguridad

de los animales en que seran usadas las
autovacunas.

Para evaluar la calidad de una autovacuna,

ademas de lo comentado anteriormente

acerca del proceso de cultivo e

inactivacion de bacterias, existen dos

puntos clave. En primer lugar, el control

de la concentracion de los
microorganismos, independientemente de

la especie, bacterianas o virales -y por tanto

los antigenos- de nuestras autovacunas estan
estandarizados. La determinacidn de estas
concentraciones es llevada a cabo por parte de
profesional capacitado con la supervision del equipo
de Control y Aseguramiento de Calidad, antes de la
formulacién de cada autovacuna, lo cual es un
factor clave para su eficacia.

segundo lugar, la eleccion apropiada del
adyuvante, es un componente esencial,

que va a determinar la eficacia y seguridad

de la autovacuna. Esto condiciona la
magnitud y la duracién de la respuesta
inmune que se desencadena en el animal

tras la aplicacion de una vacuna, asi como
también puede favorecer un tipo u otro de
respuesta, bien sea humoral o celular. En el
caso de vacunacion de peces es importante
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determinar ciertas condiciones, como

por ejemplo el tamafio y tiempos de

resguardo para definir los adyuvantes

y vias de vacunacion mas

asequibles segun el programa

sanitario productivo. En este

sentido, en Veterquimica tenemos

un conocimiento de los adyuvantes

mas adecuados segun la especie de

destino y estrato productivo, como

también la posibilidad de seleccionar
productos compatibles para asegurar una
respuesta inmune eficiente, sin perder la
seguridad y el bienestar de los animales.

Respecto a la produccién,

Veterquimica se ha distinguido

siempre por la calidad de sus

autovacunas, nuestras vacunas son

fabricadas en una moderna planta

con licencia GMP (Buenas Practicas

de Fabricacion). Esto garantiza la

robustez y reproducibilidad de los procesos

de identificacion, crecimiento, inactivacion

de antigenos y la posterior formulacién de nuestras
autovacunas.

Particularmente el escalamiento de antigenos
es realizado por un grupo técnico profesionales

gue cuenta con reconocidas capacidades

y conocimientos para el cultivo de

distintos patégenos bacterianos o

virales, se cuenta con salas de
producciéon segregadas vy
equipamientos exclusivos para llevar

a cabo estas tareas. El control de

calidad de nuestras autovacunas es

riguroso, participando del proceso

a lo menos tres equipos
independientes, a saber la Unidad de
Aseguramiento de Calidad que supervisa

todo el proceso de produccién de antigenos y
la formulacién de la autovacuna, laboratorio de
Control de Calidad que verifica por medio de
evaluaciones todos los productos en proceso y
terminados, finalmente para demostrar la
seguridad de nuestros productos nuestro equipo
de Bioterios y acuarios evalla la seguridad de todos
los lotes productivos de las autovacunas formuladas.
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Fingerprinting genético de diferentes aislados de Tenacibaculum sp. y reconstruccion filogenética basada en los patrones de
amplificacion. Parte de la caracterizacion de aislados bacterianos patégenos.

Siguiendo la misma linea de garantia de calidad, en Veterquimica
realizamos el seguimiento posterior a la comercializacion de
nuestras autovacunas a traves de nuestro laboratorio de servicio
técnico. De este modo, la trazabilidad, la capacidad de respuesta,
la mejora y la transparencia con el productor estan totalmente
garantizadas. Es posible coordinar, por ejemplo, muestreos previos
a la vacunacion y posterior a la vacunacion tendientes a determinar
respuesta inmune especifica inducida por la autovacuna, asi
como también la coordinacion de muestreos microbiol6gicos
tanto en terreno como por el envié de muestras para andlisis
anatomo patolégicos en nuestras dependencias, de esta forma
se garantiza una continua comunicacion sobre el proceso y el
seguimiento de la vacunacion una vez implementada, esto es
clave para conseguir el éxito en la prevencion.

Finalmente recalcar la importancia de las autovacunas para el
control de las enfermedades microbianas y si bien no es una
Unica bala de plata para la erradicacion de la enfermedad es una
potente herramienta que complementara su programa y estrategia
de prevencion.

Resumen

Una herramienta fundamental en el tratamiento y prevencion
de enfermedades causadas por microorganismos patégenos son
las vacunas autégenas o también llamadas autovacunas, teniendo
un extendido uso en paises del hemisferio norte, las autovacunas
se presentan como una solucion flexible y rapida, siendo a su
vez eficaces y efectivas para en el control de enfermedades
bacterianas y virales en sistemas productivos. A pesar de la
necesidad creciente de contar con soluciones flexibles y rapidas,
muchos paises productores a nivel mundial todavia depositan
su confianza exclusivamente en vacunas de linea registradas,
con consecuencias negativas para los médicos veterinarios y
productores, quienes pierden la posibilidad de usar las autovacunas

MW 1 2 3 4 5 MW

Perfiles proteico de célula completa de
Tenacibaculum sp.

Parte de la caracterizacion de aislados
bacterianos pat6genos.

como una herramienta principal para velar por la salud animal.
Veterquimica S.A tiene una larga trayectoria en el campo de las
autovacunas donde las experiencias del pasado reciente y actuales
nos motivan a perseguir de forma proactiva y estratégica junto
a nuestros clientes, nuevas y mejoradas herramientas para el
cuidado, la salud y bienestar animal. Este articulo pretende
informar sobre las actividades que el equipo de 1+D de
Veterquimica S.A realiza para conseguir el desarrollo de una
autovacuna y como la asociacion con el laboratorio diagnéstico
genera una sinergia positiva desde el inicio del desarrollo hasta
la validacion de esta en campo.
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Regulacion y conocimiento existente de la
tenacibaculosis en la salmonicultura chilena
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Las infecciones asociadas con
el género bacteriano
Tenacibaculum spp. se
conocen comunmente como
'tenacibaculosis', un término
acufiado originalmente para
describir la enfermedad
ulcerosa producida en peces
marinos por Tenacibaculum
maritimum (ver revision de
Avendano-Herrera et al.,
2006). ElI término ha
reemplazado varios nombres
basados en los signos clinicos
observados en distintas
especies de peces (p. €j.,
salmonidos, dorada, lubina,
lenguados, etc.) (Figura 1),
incluyendo la flexibacteriosis,
enfermedad columnaris de
agua salada, estomatitis
bacteriana, sindrome de boca erosionada y necrosis de parche
negro (Santos et al., 1999). A la fecha, la tenacibaculosis es
una de las mas amenazantes infecciones bacterianas que limitan
el cultivo de especies marinas de valor comercial en distintas
zonas geogréficas areas del mundo (ver revision de Toranzo et
al., 2005; Avendafio-Herrera et al., 2006). Especificamente en
salmonidos se ha informado de tenacibaculosis en todas las
areas productoras de salmoén del mundo (p. €j., Noruega, Chile,
Australia, Canada, etc.) y se puede dividir en dos tipos principales,
es decir, brotes asociados con T. maritimum y aquellos asociados
con otras especies distintas de T. maritimum.

Figura 1. Lesiones ulcerativas y hemorragicas producidas
por T. maritimum en la superficie externa de lenguado
(A), rodaballo (B) dorada (C) y trucha arcoiris (D).

En el caso de bacterias no-T.
maritimum aisladas de brotes
ocurridos en salmoén del
Atlantico (Salmo salar) las
mas importantes son
Tenacibaculum dicentrarchi
(Avendario-Herrera et

al., 2016; Olsen et al., 2017)
y Tenacibaculum
finnmarkense (Smége et al.,
2016; Bridel et al., 2018),
esta Ultima especie presenta
dos subdivision en
genomovares finnmarkense y
ulcerans (Olsen et al., 2020).
Tanto T. dicentrarchi como T.
finnmarkense han sido
recuperados de mortalidades
de peces cultivados en
Noruega y Chile, no
restringiéndose solo a salmén
del Atlantico, sino también Tenacibaculum spp. se han recuperados
de brotes infecciosos en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
y salmén Coho (Oncorhynchus kisutch) cultivado en la Patagonia
chilena (Avendafio-Herrera et al., 2020). Ademas, recientemente,
se ha identificado la presencia en ambos paises de la nueva
especie Tenacibaculum piscium (Olsen et al., 2020; Avendafio-
Herrera et al., 2022) y en Chile de Tenacibaculum
ovolyticum (Avendafio-Herrera et al., 2022). A la fecha
se han descrito 32 especies de Tenacibaculum
(http://www.bacterio.net/tenacibaculum.html), sin embargo,
existen muchos mas taxones aun no descritos. De hecho, durante
la ejecucion del Proyecto FONDECYT Regular N° 1190283
"Comprehensive study of the biological, genetic, and molecular
bases and virulence factors for the causative agent of
tenacibaculosis in Chilean marine fish, Tenacibaculum
dicentrarchi: an epidemiological approximation for developing



prevention strategies" nos ha permitido obtener aislados de
Tenacibaculum spp. recuperados de infecciones bacterianas que
presentan consonancia con especies no descritas, siendo necesario
dilucidar el papel etiolégico preciso de estos taxones.
En Chile, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura de Chile
(SUBPESCA) designo a la tenacibaculosis como de "alto riesgo”
el 12 de julio de 2018, mediante Resolucion Exenta N° 2.574.
Esta emision signific6 que, a partir de la semana 30 de 2018,
el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura de Chile
(SERNAPESCA) comenz6 a reportar oficialmente la incidencia
de esta enfermedad (https://www.serna pesca.cl). Dicho informe
ha evidenciado el aumento sostenido de la mortalidad total por
casos de tenacibaculosis infecciosa en salmon del Atléantico,
pasando de 4,3% en 2018 a 14%, 25,3% y 36,4% en 2019,
2020 y 2021, respectivamente (Resolucion Exenta N° DN-
01606/2021 emitida el 27 de agosto de 2021). La inclusion
de la tenacibaculosis como clasificacién de mortalidad resultd
en una disminucion de las mortalidades atribuidas a Piscirickettsia
salmonis, lo que significé que, en 2021, la tenacibaculosis pasé
a ser la segunda causa de muerte entre los salmonidos. El primer
lugar con el 49,4% de las mortalidades asignadas lo ocupa la
piscirickettsiosis y el tercero la Enfermedad Bacteriana del Rifion
(BKD) causada por Renibacterium salmoninarum.

Actualmente no se dispone de vacuna contra la tenacibaculosis,
pero existen iniciativas para el desarrollo de autovacunas y
productos bioldgicos con registro del Servicio Agricola y Ganadero.
Sin embargo, las numerosas especies de Tenacibaculum y la
existencia de diversidad genética y antigénica a nivel de especie,
como ocurre con T. dicentrarchi (Saldarriaga-Cérdoba et al.,
2021) es una dificultad a soslayar por los laboratorios
farmaceuticos. Por tanto, las pérdidas por esta enfermedad se
controlan con mayor frecuencia mediante tratamientos con
florfenicol y oxitetraciclina, mostrando los datos de aplicacién
de ambos compuestos antimicrobianos en 2020 que se emplearon
5.4 toneladas combinadas (SERNAPESCA 2020), mientras que
en 2021 se incremento6 a 12,5 toneladas (SERNAPESCA 2021)
e incluyendo el uso extra-etiqueta de 0.06 por toneladas de
tiamulina (Irgang & Avendafio-Herrera 2022). Precisamente en
el afio 2021, surgio la preocupacion por el repentino incremento
de la clasificaciéon en la mortalidad por tenacibaculosis,
preguntandose diversos actores de la industria si la tenacibaculosis
correspondia a una enfermedad originada por un patégeno
primario 0 un microorganismo oportunista que aprovecha la
susceptibilidad de los peces. La pregunta aln se encuentra
abierta, aunque considerando la capacidad de genotipos
particulares de T. maritimum (Habib et al., 2014) y otras
Tenacibaculum spp. (Olsen et al., 2017) para colonizar multiples
especies de peces dentro de areas geograficas restringidas puede
indicar que la relacion patégeno/huésped esta regulada por
limitaciones geogréaficas més que por la especificidad del huésped
dentro de ciertas cepas.

En el primer semestre del 2021, producto de un trabajo técnico
publico-privado-académico se revis la evolucién de la enfermedad
en los Ultimos afios, analizando especificamente el comportamiento
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de la mortalidad por especie de pez, region de cultivo y signos
concomitantes de piscirickettsiosis y BKD. La conclusién de este
panel de expertos fue la redefinicion de la clasificacion de la
tenacibaculosis del Programa Sanitario General de Manejo y
Clasificacion de Mortalidad (PSGM), que se sefiala en la Res.
(E) N°1606 del 27 de agosto de 2021 donde se sustituyo
"enfermedad infecciosa asociada a bacterias del género
Tenacibaculum" por "enfermedad infecciosa provocada por T.
dicentrarchi, T. maritimum, u otras Tenacibaculum spp., positivo
a PCR, y con signos externos en la piel como erosién de la aleta,
en zona bucal y rostral asociada a una pigmentacién amarilla o,
en branquia como Ulcera, placas o erosién de tinte amarillo, sin
hallazgos de lesiones evidentes de Piscirickettsiosis o
Renibacteriosis".

El diagndstico de tenacibaculosis se realiza principalmente
mediante PCR y los resultados varian segln los laboratorios de
diagnésticos. La variacion se debe al disefio "in house" de los
partidores, y la especificidad de las PCRs no son validos para
todos los posibles Tenacibaculum causantes de un brote (es
decir, T. dicentrarchi, T. finnmarkense, T. piscium, entre otros)
existiendo la posibilidad de posibles falsos positivos o negativos.
Nuestro grupo de investigacion (Avendafio-Herrera et al., 2019)
y colegas canadienses (Nowlan et al., 2021) han informado las
controversias con respecto a los diagndésticos de PCR para
Tenacibaculum spp. En sintesis, la clasificacion de tenacibaculosis
podria ser inapropiada cuando se realiza de acuerdo a los signos
clinicos y PCR, segln consta en la Res.(E)N°1606 del 27 de
agosto de 2021, de SERNAPESCA.

Ademas, el diagndstico adecuado de la mortalidad en el medio
acuatico es cada vez mas complejo debido a la exposicion comin
a las coinfecciones bacterianas, entendiendo como coinfeccion
"la infeccién del huésped por dos 0 més patogenos genéticamente
distintos que impactan y dafian al huésped de manera
concomitante" (Kotob et al., 2016). Por ejemplo, el primer
aislamiento de T. maritimum junto con T. dicentrarchi en salmén
del Atlantico chileno ocurrié durante un florecimiento de algas
nocivas causado por Pseudochattonella spp. (Apablaza et al.,
2017). Esta situacion en el caso de la tenacibaculosis no es
puntual, pues se han descrito coinfecciones similares en centros
de cultivo de salmén en Noruega (Olsen et al., 2011; Smage et
al., 2016), Canada (Nowlan et al., 2021) y Australia (Wilson
et al., 2019). Actualmente hemos denominado estos casos como
“infecciones por el complejo Tenacibaculum®.

Lo que agrava esta situacion es que la susceptibilidad a los
patogenos entre los peces puede cambiar con infecciones mixtas,
causando brotes repentinos y ramificaciones significativas para
los huéspedes expuestos (Kotob et al., 2016). Incluso entre las
mismas especies hospedadoras, las coinfecciones podrian
categorizarse simultdneamente como primarias y secundarias
(Abdelsalam et al., 2021). Evidentemente, las regulaciones y
los investigadores (incluido yo mismo) se han concentrado, hasta
ahora, en infecciones singulares (es decir, piscirickettsiosis o
tenacibaculosis 0 BKD), clasificando a otros agentes como
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oportunistas o, lamentablemente, simplemente ignorando las
coexistencias. Por lo tanto, se requiere abrirse a los cambios y
romper con algunos paradigmas de infecciones monoespecificas,
especialmente aquellas provocadas por distintas Tenacibaculum
spp. Con este fin resumimos a continuacion algunos de los
principales conocimiento generados en la ejecucion del FONDECYT
Regular N° 1190283 sobre T. dicentrarchi, enfocados en aspectos
relevantes para su diagnostico, tratamiento y posible desarrollo
de vacunas.

Tenacibaculum dicentrarchi provoca cuadros infecciosos en
salman del Atlantico, trucha arcoiris y salmén Coho, siendo mas
susceptibles los peces en los primeros seis meses de traslado a
la fase de engorda o cuando los salménidos se exponen a
condiciones de estrés (p. ej., infestaciones con piojo de mar,
floraciones algales, etc.). El modo de transmision y la via de
infeccion de la tenacibaculosis en el salmdn en general siguen
sin estar claros. Sin embargo, en condiciones de laboratorio se
ha logrado reproducir los signos clinicos compatibles con la

Figura 2. Arbol filogenético obtenido por el algoritmo de
Inferencia bayesiana, que muestra la relacion evolutiva
de 28 aislados chilenos pertenecientes a las especies T.
maritimum, T. ovolyticum, T. dicentrarchi, T. finnmarkense
y T. piscium. Se incluyen con fines comparativos las cepas
tipo pertenecientes cada uno de los patégenos bacterianos.
Esta filogenia se construy6 a partir de una matriz del
concatenado de los genes constitutivos ileS, rImN y fusA.

infeccion y la mortalidad por T. dicentrarchi en salmén del
Atlantico y trucha arcoiris expuestos a 3,78 x 105 CFU/ml de T.
dicentrarchi durante 60 minutos (Avendafio-Herrera et al., 2016),
lo que sugiere que este agente puede acceder al huésped por
transmision horizontal en el agua de mar. Sin embargo, la
reproduccion uniforme de la enfermedad en condiciones de
laboratorio controladas suele ser dificil, lo que podria ser explicado
por la existencia de diversidad intra-especifica en T. dicentrarchi.
De hecho, comparaciones entre las secuencias del genoma de
las ocho cepas de T. dicentrarchi obtenidas de congrio colorado
(Genypterus chilensis) y salmon del Atlantico brindan informacion
sobre la existencia de diversidad gendémica dentro de esta bacteria
(Saldarriaga-Coérdoba et al., 2021). Por tanto, la capacidad de
infectar depende de la cepa de T. dicentrarchi y mas directamente
debido a la diversidad de genes asociados con los mecanismos
de adquisicion de hierro, codificacion de homeostasis de cobre,
islas gendmicas patdgenas y fagos.



Por otro lado, la capacidad de formar biopeliculas pueden ser
una estrategia de vida potencial para la persistencia ambiental
y la transmision de enfermedades bacterianas. En un estudio de
Levipan et al. (2019), las cepas de salmén del Atlantico TdChD0O5
y congrio colorado QCR29 demostraron la capacidad de adherirse
y formar biopeliculas en condiciones in vitro, con células
fisiologicamente diferenciadas distribuidas en estructuras irregulares
aleatorias de agregados celulares. Estos resultados fisioldgicos
han sido confirmados en el repertorio de genes presentes en
diferentes genomas de este patégeno de peces (Saldarriaga-
Cordoba et al., 2021).

Respecto a los métodos de diagnostico tradicionales y
convencionales para T. dicentrarchi son econémicos, faciles de
usar y ofrecen resultados confiables, pero el aislamiento consume
mucho tiempo. Por lo tanto, el desarrollo de técnicas moleculares
para el diagnéstico presuntivo y/o confirmatorio ha sido una
herramienta esencial, pero pueden ser no fiables por los taxones
no identificados aun. Por ejemplo, Bridel et al. (2018) condujo
a la afiliacion correcta de la cepa AYD7486TD, que en realidad
pertenece a la especie T. finnmarkense en lugar de a T. dicentrarchi
como se afirmé anteriormente (Grothusen et al., 2016). Pese a la
complejidad, nosotros recomendamos con fines diagndsticos,
evaluacion de la susceptibilidad antimicrobiana y validacion de los
postulados de Koch, el aislamiento de los distintos Tenacibaculum
spp., su andlisis fenotipico y el uso de protocolos de PCR validados
por literatura cientifica y finalmente la confirmacién final mediante
el andlisis de secuencias multilocus de al menos cinco genes
housekeeping (atpD-816 pb; fusA-758 pb; glyA-1275 pb; pgk-
927 pb y rimN-594 pb)como indican Avendafio-Herrera et al.
(2020). Este analisis nos ha permitido identificar cada una de las
especies de Tenacibaculum y poseer una amplia coleccién de
aislados chilenos como se muestra en la Figura 2.

Respecto al tratamiento de la tenacibaculosis, recientemente se
publico el primer informe que documenta los patrones de
susceptibilidad de T. dicentrarchi, encontrando que de 55 aislados
de T. dicentrarchi, 33 tenian un valor de concentracion inhibitoria
minima (CIM) de 2 pg/ml para florfenicol y oxitetraciclina (Irgang
et al., 2021). El mismo estudio sugiere como valores de corte
epidemioldgico en <=4,0 pg/ml para florfenicol y <=8,0 pg/ml
para oxitetraciclina, lo que resulté en la clasificacién de todos
los aislamientos chilenos de T. dicentrarchi como tipo silvestre
0 "wild-type" para ambos antimicrobianos. Sin embargo, brotes
de tenacibaculosis ocurridos entre 2018 a 2020 se controlaron
con efectividad mediante la administracion oral de tiamulina,
reduciendo la mortalidad de los peces después de 25 a 30 dias
de haber entregado el alimento medicado (Irgang et al., 2022).
Las CIM obtenidas para los 32 aislamientos de campo de T.
dicentrarchi chilenos mostraron una distribucién unimodal con
valores entre 0,06 y 1,0 pg/ml para la tiamulina. Los calculos
del método de interpretacion de resistencia normalizada (NRI)
generaron un valor de corte epidemiolégico de <=1,0 pg/ml,
con los 33 aislados clasificados como de tipo silvestre. Estos
resultados in vitro indican que la tiamulina es una alternativa
eficaz para el control de la tenacibaculosis, pero el antimicrobiano
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presenta como inconveniente carecer de limites maximos
residuales, requiriéndose autorizacion especial para su uso.

En relacién a la prevencion de la tenacibaculosis por T. dicentrarchi
ha sido un trabajo mas complejo, incluso que la experiencia
previa con los aislados de T. maritimum (Avendafio-Herrera et
al., 2006). Ello debido a todos los inconvenientes descritos en
esta nota, aunque hoy tenemos claridad en la existencia de
heterogeneidad antigénica y genética dentro de las poblaciones
de T. dicentrarchi (Irgang et al., 2017; Olsen et al., 2017),
dificultando la eleccion del candidato para el desarrollo de las
vacunas experimentales. No obstante, hemos establecido modelos
de desafios que imitan lo que podria ocurrir en condiciones
naturales en los ambientes acuaticos, por lo que esperamos
prontamente compartir resultados de vacunacion.
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LOS BOSQUES DE HUIRO:

Hotspots de biodiversidad, ingenieros ecosistémicos,
y fuente de carbono azul
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El Huiro, Macrocystis pyrifera, es la especie de alga parda del
orden Laminariales mas extendida en el mundo. Su distribucion
anti-tropical va desde Alaska hasta Baja California y
desde Per( hasta el Cabo de Hornos en el Pacifico Oriental, sur
del Atlantico Argentino e Islas Malvinas, sur de Sudafrica, sur
de Nueva Zelandia, Australia y Tasmania, asi como
las islas sub-Antarticas. Con una envergadura que puede llegar
a los 70 m, esta especie forma bosques submarinos altamente
productivos que proporcionan habitat, alimentacion y
refugio para una gran diversidad de organismos bentonicos y
pelagicos, algunos de ellos de gran importancia comercial. Debido
a la degradacion de su habitat y la explotacion intensiva,
la abundancia global de bosques de esta especie ha disminuido
cerca de un 28% (Krumhansl et al. 2016).

A lo largo de Chile, la especie es un conspicuo habitante de
bahias y estuarios, sin embargo, es en los fiordos y canales del
Sur de Chile (Region de Aysén y Magallanes) donde logra su
mayor desarrollo (Dayton 1985,

Mora-Soto et al. 2021). Sin

embargo y considerando su

importancia en los ecosistemas

Patagonicos, solo en los Ultimos

aros se ha comenzado a estudiar

en mayor detalle su ecologia,

desempefio fisiolégico y

respuestas al ambiente,

especialmente aquellos

derivados del cambio climético.

Los bosques de Huiro
albergan una gran
biodiversidad

En el sur de la Patagonia chilena,
los bosques de M. pyrifera son
considerados hotspot de
diversidad marina (Friedlander

et al. 2020). En general, aunque la riqueza de especies y
relaciones troficas dentro de los bosques de Huiro difiere de
aquellas descritas en poblaciones del Hemisferio Norte, se ha
reconocido que son importantes areas de reclutamiento y
alimentacién de varios invertebrados marinos, por ejemplo, el
calamar Doryteuthis gahi y el crustaceo Lithodes santolla
(Cardenas et al. 2007, Rosenfeld et al. 2014), entre otros (Fig.
1A). En el caso de la centolla, la presencia de gran nimero de
reclutas y ejemplares juveniles indica que los bosques de Huiro
juegan un papel fundamental en la mantencion de las poblaciones
de este crustaceo de gran importancia econémica. Por otro lado,
varias especies de algas pardas y rojas crecen debajo del dosel
del Huiro, por lo que sus dinamicas poblacionales y productividad
estan fuertemente interrelacionadas (Santelices & Ojeda 1984)
(Fig. 1B). En un reciente catastro a lo largo del Estrecho de
Magallanes, se encontré que los herbivoros, con un 48 %, es el
grupo funcional mas importante, seguido de los carnivoros (33%),
los filtradores (12%) y los
suspensivoros (4%), mientras
omnivoros y detritivoros
estuvieron menos representados
(1%) (Fig. 1C).

Estas proporciones pueden variar
considerablemente segun el tipo
de bosque, tipo de sustrato,
profundidad, etc. (Palacios et
al., datos no publicados).
La presencia de los bosques de
Huiro afiade complejidad
estructural al fondo marino, lo
gue incrementa los grupos
funcionales de organismos. Por
lo tanto, la pérdida de biomasa
de estas poblaciones, por
ejemplo, debido al cambio



Figuras 1. Faunay flora asociada a los bosques de Huiro.

A) Juveniles de centolla.

B) Bajo el dosel habitan muchos invertebrados y algas mas
pequefias (Fotografia: Ignacio Garrido).

C) Composicidn relativa de diferentes grupos funcionales de
macro-invertebrados en bosques de Huiro de Estrecho de
Magallanes (Palacios et al., datos no publicados).

climético o accién humana directa, puede empobrecer la provision
de habitat, que se reflejara en una baja en la productividad
primaria, simplificacion de las tramas tréficas y finalmente una
pérdida de biodiversidad. Las consecuencias van mas alla del
dafio ecoldgico, ya que se extienden al &mbito econémico,
pues varias de las especies que viven en directa interaccion con
el Huiro, sustentan importantes pesquerias en la Patagonia
austral.

Adaptaciones morfo-funcionales: factor clave
para vivir en entornos altamente cambiantes

La morfologia y funcionalidad del Huiro estan fuertemente
influenciadas por la disponibilidad de luz a diferentes profundidades
y a lo largo del tiempo. En general, las frondas conforman
un sistema de mdltiples capas de laminas, anéloga al follaje de
las plantas terrestres y, por lo tanto, representan las estructuras
especializadas en la absorcién de la luz. Especialmente en
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individuos mayores de 10 m de longitud, la capacidad de absorber
la luz esta fuertemente asociada con la profundidad a la que se
localizan las laminas, mientras

que en los estratos basales hay zonas que estan continuamente
sujetas a poca luz, o incluso total oscuridad, las frondas apicales,
normalmente flotantes, pueden permanecer expuestas a altos
niveles de radiacion solar. Por lo tanto, existen gradientes
longitudinales en la fotoaclimatacion de las frondas y su rendimiento
fotosintético. En un organismo con diferentes tipos de zonas
celulares, el abastecimiento de nutrientes y compuestos
energéticos a lo largo del talo se realiza via translocacion, un
mecanismo morfo-funcional que permite el transporte de sustancias
desde las zonas apicales a las basales (Gémez &
Huovinen 2012) (Fig. 2).

La adaptacion fisiologica del Huiro en las regiones de la Patagonia
austral de Chile queda de manifiesto en su éxito para vivir en
condiciones altamente dinamicas y heterogéneas que caracterizan
a los fiordos, bahias y canales. Por ejemplo, las
fluctuaciones diarias y estacionales de la radiacion solar son
marcadas por el angulo cenital, mareas y los fotoperiodos; y
espacialmente debido a los cambios en las condiciones de luz
a lo largo de la columna de agua, por ejemplo, debido a la
atenuacion por el material particulado y la turbidez. Estudios
recientes indican que en los sistemas de fiordos la
distribucién de los bosques de Huiro sigue el gradiente de turbidez
(Huovinen et al. 2020, Palacios et al. 2021). En estos ambientes,
el 1% de la radiacion solar (z1%) puede alcanzar
profundidades entre 6 y 22 m. Por otra parte, bajo el dosel del
bosque submarino, la luz se atentia en un 70 % (Huovinen &
Gomez 2011, Marambio et al. 2017), en particular las
longitudes de onda més cortas, que son absorbidas por una serie
de pigmentos y moléculas organicas de las frondas. Sin embargo,
en verano, las frondas de los estratos superiores del
alga pueden estar expuestas a altos niveles de radiacion solar,
especialmente radiacion UV que puede causar inhibicion de
fotosintesis.

Debido a la influencia de la escorrentia terrestre y deterretimiento
de glaciares, entre otros factores, la estratificacion de la columna
de agua impone condiciones térmicas y de salinidad cambiantes
a una especie que puede alcanzar decenas de metros, es decir,
diferentes partes de su talo viven no solo bajo diferentes condiciones
de luz, sino también estan expuestas a diferente temperatura y
salinidad (Huovinen et al. 2016). En algunos fiordos Patagonicos,
debido a la influencia del agua dulce, se desarrolla una columna
de agua superior (2-5 m) con baja salinidades (entre 8-25 PSU).
Por debajo, la salinidad aumenta a 30-32 PSU (Mufioz et al.
2014). En sistemas estuarinos, los cambios en temperatura y
salinidad debido a las mareas también son importantes para
explicar algunos patrones poblacionales del Huiro. En general,
el Huiro se desarrolla mejor en ambientes mas salinos, donde
el alga puede desplegar mejor sus mecanismos metabdlicos para
hacer frente a las altas temperaturas y la radiacién solar.




El Huiro
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Rol ecosistémico en tiempos de cambio climético

Los bosques submarinos no sé6lo responden a los cambios
ambientales, sino que también pueden modificar y modular
algunas de las propiedades fisico-quimicas mas relevantes de
su entorno (Smale et al. 2013). Esta retroalimentacion, junto
con la provision de habitat, definen al Huiro como un bio-ingeniero
ecosistémico, cuyos procesos afectan propiedades
comunitarias fundamentales, como la estructura, la diversidad,
las tramas tréficas y la productividad. La magnitud de estos
efectos variara segun estructura y los rasgos funcionales del
bosque de Huiro.

Diferentes condiciones climaticas y oceanograficas, asi como
profundidad y geomorfologia del fondo, modelan la extension,
tamafio y densidad de los bosques de Huiro, entre otras
caracteristicas. Estas condiciones estan siendo modificadas
debido al cambio climatico, especialmente por aumento local de
las temperaturas, disminucidn de salinidad que puede incrementar
a su vez el impacto de la acidificacion, la turbidez que afecta las
condiciones de luz, las marejadas y corrientes, entre otras. Esto
interactlia con la accién humana directa, como la contaminacion
y degradacion de hébitat, sobreexplotacion de recursos bentonicos,
etc. Sin embargo, debido a su caracter fundacional esta especie
puede aminorar el impacto de algunos factores ambientales. Por
ejemplo, el bosque de Huiro atenua la velocidad de las corrientes
y dependiendo de la densidad de algas, puede también
disminuir la perturbacién causada por marejadas o tormentas.

Asimismo, la actividad metabdlica de las algas puede estabilizar
variaciones en la quimica del agua al interior del
bosque, especialmente nutrientes, pH y oxigeno, entre otros.
Ademas, la presencia de los discos basales del alga permite la
estabilizacion del sustrato, incrementando la diversidad
benténica y de microbiomas. Finalmente, la absorcién de la
radiacién solar en la canopia superior del bosque, atenta el
impacto de un exceso de radiacion solar, que beneficia a
organismos adaptados a vivir en entornos mas sombreados. Pese
a que se reconoce que la pérdida de los bosques de huiros puede
exacerbar los efectos negativos del cambio climéatico sobre las
comunidades bentonicas asociadas, la evidencia cientifica ain
es muy limitada.

Potencial rol en la secuestracion de carbono

Se ha estimado que la produccion neta global de las macroalgas
asciende a 1.5 Tg C afio-1 (Krause-Jensen & Duarte 2016). En
este contexto, los bosques de Huiro contribuyen de forma
importante a estos montos. Para las poblaciones de la costa de
California, estimados de produccion neta anual pueden sobrepasar
los 0,5y 1,1 kg C m-2 (Miller et al. 2018). En la regién de
Magallanes, donde el Huiro cubre un area cercana a los
5000 kmz (Mora-Soto et al. 2020), valores cercanos a 0,2 kg
C m-2 afio han sido estimados para algunas poblaciones (Palacios
et al., datos no publicados). Esta niveles de productividad permiten



argumentar que esta especie tiene un alto potencial para fijar
CO, desde el medio y por lo tanto podria ser considerada candidata
al club de especies del “carbono azul” (“Blue Carbon”). Este
grupo lo integran las plantas terrestres, manglares y algunas
macrofitas (ej. pastos marinos), que pueden capturar y secuestrar
el carbono almacenado en sus hojas, tallos y raices por
largos periodos (hasta miles de afios en el caso de biomasa
depositada en el suelo y otros sedimentos). En el caso de
macroalgas grandes de la costa de Chile, se tiene evidencia de
su alta capacidad para fijar CO, (hasta 21 pmol C g alga m-2
h-1; Gomez & Huovinen 2012), sin embargo, su potencial para
almacenar y secuestrar este carbono fijado ain no ha sido
demostrado. Esto debido a la ausencia de estructuras tales como
la lignina, y el hecho de que en el ambiente acuético es dificil
determinar los lugares de sedimentacion de los stocks
de carbono proveniente de las algas. Pese a ello, se ha reconocido
que los bosques de macroalgas son importantes sumideros de
carbono que rivalizan con la masa vegetal terrestre. En
consecuencia, han surgido diversas ideas para poder aprovechar
este enorme potencial de captura de carbono, como son el
transporte de biomasa algal a zonas profundas (denominado
afforestation), o el cultivo masivo de especies con alta capacidad
productividad y valor comercial. Estas alternativas tienen ventajas
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y desventajas en cuanto a su eficacia y posibles efectos sobre
los ecosistemas. Sin embargo, otras iniciativas tales
como la reforestacion y un mejor manejo de las praderas de
algas que actualmente estan siendo fuertemente explotadas,
aparecen como mucho mas sustentables en un corto y
mediano plazo.

En resumen, los bosques de Huiro representan ecosistemas en
si mismos que son modulados y afectados por una serie de
factores externos e internos, tanto abidticos como
bioldgicos (Fig. 3). Estos factores afectan los procesos morfo-
funcionales del alga, asi como su reproduccion y desarrollo, que
finalmente impactan al resto de la flora y fauna asociada.
Por lo tanto, la preservacion de estos ecosistemas y sus servicios
ecosistémicos dependeré no sélo de la capacidad de adaptacion,
autoregulacion y resiliencia del bosque, sino también
de politicas de manejo y conservacion eficientes y sustentables
en el tiempo. El proyecto Fondecyt 1201069, “Evaluacion
fisiologica del Huiro (Macrocystis pyrifera) en la Patagonia
Sur de Chile” estudia estos aspectos y entregara importante
nueva informacion sobre el estatus de esta especie, especialmente
sus respuestas morfo-funcionales, control ambiental
y escalas espacio-temporales.

Figura 3. Esquema conceptual indicando los principales factores abioticos y bioticos que gobiernan los
procesos morfo-funcionales, reproductivos y poblacionales dentro de un bosque de Huiro.
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SERVICIOS

Servicio de aislacion térmica
Instalacion de porcelanato hospitalario
Cierres sanitarios

Hojalateria para aislacion térmica

Constructora e inmobiliaria
Santa Adriana spa

Construccion de mamparas de vidrio para aislacion

Gerente Comercial +56 9 7790 2042 médica y plantas de alimentos
Jefe Técnico +5699 3001 3444

Fono 64 220 7567 Servicios de emergencia 24/7

égf)fn'\(l)laria Sotomayor 71 Construccion y mantencion en general
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MODIFICACION TRIBUTARIA TODOS
LOS SERVICIOS SE AFECTARAN CON IVA

La nueva Ley 21.420 publicada
en el Diario Oficial con fecha
04/02/2021 modificé diversos
cuerpos normativos para efectos de
reducir o eliminar exenciones tributarias que se encontraba
vigente, generando que se deba pagar un mayor valor para los
usuarios finales de cada servicio que estara afecto desde el 01
de enero del 2023, con esta modificacion se genera la afectacion
con IVA a todos los servicios que preste un contribuyente
independientemente de la actividad que éste desarrolle.

La normativa, rige a partir de los servicios que se presten desde
el 1° de enero del afio 2023, una medida que resultaria ser el
cambio mas significativo en materia de recaudacion fiscal,
recaudacion que se obtiene de los usuarios finales de estos
servicios, que veran incrementado estos valores en un 19% del
valor que hoy estan pagando, el que vendra en afectar
principalmente aquellos servicios calificados como de Ingenieria,
Consultorias, Asesorias Legales y Otras Asesorias en general.
Era frecuente encontrar resoluciones u opiniones en que el Servicio
de Impuestos Internos encasillaba muchas de estas prestaciones
en el N°5 del Articulo 20 de la Ley sobre Impuesto a la Renta,
disposicién que permitia no afectar con IVA.

Respecto de una de las actividades mas frecuentes en la zona
sur de nuestro pais, este cambio obligara también a afectarse
con este impuesto a los servicios agricolas que presten los
contribuyentes que sean agricultores, cuyas actividades se clasifica
en el N°1 del Articulo 20 de la Ley de la Renta, esto generara
una nueva presion al flujo de caja a la actividad de este rubro.
Los gastos fijos de un prestador de servicios por lo general se
caracterizan por ser muy inferiores a sus ingresos por tanto el
acceso al crédito fiscal para rebajar del IVA Débito serd minimo.
Si bien es cierto, quién soporta el impuesto es el consumidor
final y entre contribuyentes se compensa el impuesto. En los
primeros meses de implementacion se vera afectado el flujo de
caja de los prestadores de servicios debido que el dinero esperado
podria no percibirse oportunamente, pero si o si debera pagar
el impuesto mensual hasta el dia 20 de cada mes, o postergar
si cumple con los requisitos de tener
un buen comportamiento tributario.
Ello generaré perdida de eficiencia financiera
para los negocios, hecho que no es menor
en los tiempos que se estan viviendo hoy
cuando la morosidad de los negocios han
aumentado sosteniblemente debido a las
manifestaciones sociales y la pandemia,

que han dejado a las pymes en
situaciones poco favorables, segin
algunos estudios se ha aumentado
en un 31% la morosidad durante los
primeros 5 meses de este afio.
Esta norma sobre la afectacion de IVA a los servicios tiene una
excepcion; todas las exenciones dispuestas en los Articulo 12
y 13 de la Ley sobre Impuesto a las Ventas y Servicios, como
son, los servicios calificados como de exportacion y los servicios
prestados por personas naturales o a traves de sociedades de
profesionales clasificados en el N°2, del Articulo 42 de la Ley
de la Renta, tomado este Ultimo caso se debe considerar que la
sociedad se cree como una sociedad de profesionales y no que
esta sea producto de una transformacion de un sociedad generada
bajo primera categoria para cambiar a sociedad de profesionales,
para esto se debe tener las siguientes caracteristicas basicas
como, que todos sus socios resulten ser personas naturales y se
dediquen exclusivamente a la prestacion de servicios o asesorias
profesionales, deben tratarse de profesionales afines, debe tratarse
Unicamente rentas de servicios profesionales provenientes de
una ocupacion lucrativa.

Ademas se agreg6 al listado de exenciones;

los servicios, prestaciones y procedimientos de salud ambulatorios
que se proporcionen sin alojamiento, alimentacion o tratamientos
médicos para recuperar la salud propios de prestadores
institucionales de salud, tales como hospitales, clinicas o
maternidades. Exencion que incluye, el suministro de los insumos
y medicamentos, efectuados en la ejecucion del servicio
ambulatorio, siempre que sean utilizados y consumidos en dicho
procedimiento e incluidos en el precio cobrado por la prestacion.

En este caso se esta tratando de generar ingresos fiscales a traves

de un impuesto que es general, lo cual es regresivo para quienes

tienen menores ingresos, no ayuda redistribuir correctamente los

ingresos, ya que se esta considerando cobrar estos impuesto sin

definir quienes tienen mayores ingresos, a diferencia de lo que

ocurre con los impuestos a la renta donde mediante una tabla
progresiva se puede afectar en mayor
medida a quienes tienen efectivamente un
mayor ingreso.

0" Higgins 685 of 204, Osorno
&) asesoriaygestionspa@gmail.com
+56 9 6627 2569
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En Chile:

Nuevas tecnologias estan
demostrando la viabilidad
econdmica, productiva y
medioambiental de cultivar
salmones en zonas de alta energia.

Las innovaciones que se han fabricado en el marco del Programa
Tecnologico Estratégico para el Desarrollo de la Acuicultura
Oceénica (17PTECA0-84017) impulsado por Corfo han sido
obra de las empresas proveedoras Walbusch, Aquarov y AST
Networks, y ya se estan validando y escalando en la salmonicultora
Granja Marina Tornagaleones (GMT - Marine Farm),
especificamente en los centros de cultivo de alta energia

"Quillaipe" y "Pirén".

Dr. Daniel Nieto Diaz-Mufioz PhD, Director Programa y Adam Mumtaz Troncoso, Encargado de Comunicaciones.
dnieto@acuiculturaoceanica.cl

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, por su sigla en inglés) ha reiterado que la
denominada acuicultura oceanica (AO) entrega una serie de
oportunidades para la produccion y el desarrollo de alimentos
en muchos paises, especialmente en regiones donde la
disponibilidad de tierra, espacio cercano a la costa y agua dulce
son recursos limitados. Mas ain considerando que la acuicultura
es reconocida por la propia FAO como una actividad determinante
para obtener proteinas que la poblacion mundial necesitara en
las préximas décadas, o incluso ahora mismo debido a la
problematica global que ha generado la invasion de Rusia a
Ucrania. Sin ir més lejos, en abril de 2022 las maximas autoridades
del Grupo Banco Mundial, del Fondo Monetario Internacional
(FMI), del Programa Mundial de Alimentos de las Naciones
Unidas (PMA) y de la Organizacién Mundial de Comercio (OMC)
exhortaron a la comunidad internacional "a tomar medidas
urgentes en forma coordinada en aras de la seguridad alimentaria’.

A lo anterior se suma la capacidad de adaptacion de la acuicultura
como respuesta al cambio climatico al tener "en comparacion
con otras industrias alimenticias" una menor huella de agua,
mejores factores de conversion (FCR) y menores emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI).

Eso si, la FAO enfatiza que se necesitan impulsos adicionales
para definir especies ptimas y mejorar los esfuerzos en innovacion
y transferencia de tecnologias que faciliten el desarrollo de la
acuicultura oceénica -también llamada offshore por su nombre
en inglés-, fundamentalmente en las especies con la mayor
produccion en la actualidad, como el salmon.

El rol de Corfo

Durante la ultima década, la Corporacion de Fomento de la
Produccion (Corfo) ha estado impulsando la investigacion en
torno a la acuicultura oceanica, con el fin de vislumbrar el
potencial que pudiera tener este tipo de cultivo en Chile.

En ese marco, en 2019 se dio inicio al Programa Tecnolégico
Estratégico para el Desarrollo de la Acuicultura Oceénica
(17PTECAO-84017), iniciativa que cuenta con un plazo de cinco
anos en el cual se estan creando diversas tecnologias con el fin
de avanzar hacia un sistema evaluable, operable y escalable a
nivel comercial de acuicultura offshore. Basicamente se trata de
un programa de fortalecimiento de la red de proveedores a la
industria del salmon.

Las innovadoras tecnologias que se han disefiado y luego fabricado
a partir del 17PTECA0-84017, cuyo financiamiento supera los
$15.500 millones de pesos chilenos (el 75% es aporte privado
y el 25% publico), han sido desarrolladas por las empresas
proveedoras Walbusch (elabora las balsas de cultivo y los sistemas
de fondeo), Aquarov (desarrolla los ROVs, acrénimo del inglés
Remotely Operated Vehicle) y AST Networks (genera la domética),
mientras que su validacion se esté llevando a cabo en la compariia
salmonicultora Granja Marina Tornagaleones (GMT - Marine
Farm), especificamente en los centros de alta energia "Quillaipe”
y "Pirén".

Cabe subrayar que no necesariamente se trata de areas oceanicas,
mar afuera (lejos de la costa) u offshore, porque ambos centros
se encuentran emplazados en el mar interior de la region de Los
Lagos, pero debido a que las olas medidas son de 3 a 6 metros
(m), corrientes de 3 nudos y vientos de entre 40 y 60 kilometros
(km) por hora y profundidades de 200 y 400 metros



respectivamente, representan condiciones oceanogréficas similares
a las offshore, por lo que estas tecnologias, que ya se estan
vendiendo a escala comercial, pueden ser homologadas para
ello.

De igual manera, esas condiciones de alta energia permiten un
mayor bienestar animal para los peces, ya que aumenta el
recambio de agua, de oxigeno, entre otras positivas caracteristicas
para la salmonicultura y su busqueda por la sostenibilidad
ambiental, sanitaria y productiva.

Artefactos navales

Corrian los afios 2014-2015 y el precio de venta del salmén
estaba en uno de sus minimos historicos, incluso por debajo de
los costos de cultivo, lo que provocaba que no existiera rentabilidad
0 ganancia para algunas compafiias productoras.

En ese entonces, Walbusch, como empresa prestadora de servicios,
dependia casi totalmente de la rentabilidad de sus clientes. Pese
a esto, no se quedaron de brazos cruzados y decidieron ser parte
activa, mediante sus propias ideas, para avanzar en la
sostenibilidad econémica, productiva y ambiental del sector.

Ese compromiso de Walbusch coincidi6 con el lanzamiento del
17PTECAO-84017. Fue asi como el desarrollo de sus tecnologias
comenz6 a enfocarse en reducir los costos, basandose en la
correlaciéon de aumentar volumen y disminuir fundamentalmente
la materialidad (redes), lo que se tradujo en mejoras sanitarias
y en una directa evolucién del bienestar animal. Es que una de
las caracteristicas principales de la investigacion, desarrollo e
innovacion (1+D++i) de Walbusch ha sido llegar a tener un 33%
de reduccién de metros cuadrados (m2) de redes, logrando con
esto un mayor intercambio de agua y oxigeno para los peces y,
a su vez, trayendo consigo un sinndimero de beneficios bioldgicos,
econdémicos y ambientales.

Gracias a lo anterior, y en linea con el programa impulsado por
Corfo, la propuesta de Walbusch empez6 a tomar fuerza e interés,
fundamentalmente en sus balsas de cultivo (artefactos navales)
capaces de enfrentar condiciones de mayor energia en zonas
mas expuestas.

En este contexto, uno de los logros mas importantes de la
compaiiia fue el disefio robusto de las balsas, soportantes de las
redes y anclajes con mayor eficiencia (fondeos).

El desarrollo en busqueda de estas caracteristicas condujo a
balsas semirrigidas metalicas acoplables entre si de 80 m por
80 m con un volumen individual de cultivo cuatro veces mayor
a la conocida a nivel nacional e incluso internacional.

El fundador y gerente general de Walbusch S.A., Walter
Buschmann, ha relatado que una de las conclusiones de la
experiencia que dejé el centro de cultivo implementado en el
golfo Corcovado (se encuentra en el limite de las regiones de Los
Lagos y Aysén) fue cambiar para zonas de alta energia el formato
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de pasillos de 2 m de ancho a 3 m por la mayor robustez que
estos poseen, pudiendo recibir corrientes hasta en forma lateral.

En este mismo marco, tomé mucha mas relevancia para Walbusch
el que hayan podido construir mas de 400 balsas de cultivo para
sus clientes, las cuales en su mayoria han sido instaladas en
zonas de alta energia. Y esto ha servido -en palabras de Walter
Buschmann- para el proceso de mejora continua, reafirmado por
los buenos resultados productivos de los clientes al incorporar
dichos cambios.

Imagen 1: Centro de cultivo "Lleuna", emplazado con exposicion
al golfo de Ancud y que cuenta con la tecnologia de Walbusch
(créditos Walbusch).

Tras avanzar en ese proceso de I1+D++i, Walbusch completd la
primera etapa de validacion del 17PTECAO-84017, como la del
prototipaje y escalamiento. Con toda esta experiencia, la empresa
se encuentra en la segunda fase alcanzando nuevos hitos de
validacion de sus tecnologias en los centros "Quillaipe" y "Pirén"
de GMT - Marine Farm.

"En esta etapa no nos queremos conformar con la caracterizacion
y medicion del comportamiento de fendmenos naturales incidentes,
como corriente - olas y viento mayoritariamente. Vamos a
sensorificar nuestras estructuras con los componentes de unién
y amortiguacion de las estructuras, articulaciones de pasillos,
y tensiones en las lineas de anclaje y conexiones a las balsas,
con mediciones muy certeras", enfatiza Walter Buschmann,
ahadiendo que retroalimentaran los softwares de modelaciones
y lograran escalar con todos los datos las condiciones extremas
en zonas expuestas y de alta energia, escenarios que en la
naturaleza pueden darse con regularidad.

Ademas, con esos datos de esfuerzos que son aplicados a un
software de andlisis de elementos finitos, Walbusch ha llevado
a cabo pruebas destructivas reales sensorificadas. Es que esta
es la mejor forma de lograr saber los margenes de seguridad de
un centro de cultivo y no exponerse a colapsos estructurales con
la consabida pérdida de biomasa por concepto de escapes.

(%)
&
f=2]
=
o
=
>
—




%!
i)
{=2]
=}
S
=
3
L

VD Edicion Especial Segundo Semestre 2022

Es importante mencionar que hubo una variante en el proyecto
original de balsas de 80 por 80 metros a una version de 50 por
50 metros construidas en forma pareada, donde la distancia
entre las lineas de anclajes de esta estructura es de 50 metros
entre anclajes en comparacion de las balsas de 80 por 80 metros,
donde los anclajes estan a solo 20 metros de separacién, lo que
conlleva la reduccion significativa de materiales y en ningln caso
perdiendo condiciones de seguridad.

Robotica

Por su parte, Aquarov, por méas de diez afios ha estado enfocando
todos sus esfuerzos en el desarrollo de tecnologias para impulsar
la robdtica submarina en Chile. Y es en este marco que, como
parte del 17PTECAO-84017, dos de sus lineas més importantes
se han visto fuertemente nutridas para aportar de mejor manera
a las necesidades de la industria.

Por un lado, el area de inspeccion y extraccion de mortalidad en
donde se desarroll6 una plataforma de control y procesamiento
capaz de mejorar la latencia de forma tal que fue posible incorporar
el control inalambrico al equipo sin perder la sensacion de
maniobrabilidad por parte del piloto.

"Su interfaz sencilla y amigable acerc6 la posibilidad a pilotos
sin mucha experiencia a llevar a cabo labores complejas en corto
tiempo, aumentando la eficiencia de la operacién en mas de un
50%", afirma el gerente general de Aguarov, Manuel Miranda.

Por otra parte, las actividades de limpieza de redes llevaron a
Aquarov a enfrentar desafios enormes de ingenieria, lo que implico
desarrollar un robot capaz de cubrir grandes areas en poco
tiempo, manteniendo una calidad de limpieza, pero bajo
condiciones ambientales mucho mé&s complejas.

Si bien esta linea de desarrollo conlleva mayor tiempo en términos
de fabricacion y pruebas debido a los requerimientos propios de
la faena, se logrd llegar a una segunda iteracion con un prototipo
completamente funcional de propulsion eléctrica/hidraulica que
cumple sin problemas con las métricas de funcionamiento
actuales.

Imagen 2: ROV de limpieza desarrollado por Aquarov
(créditos: Aquarov).

Domotica

Tal como Aquarov y Walbusch, AST Networks también ha dedicado
gran parte de su trayectoria a impulsar el desarrollo sostenible
de la industria del salmon, con oficinas en Puerto Montt (region
de Los Lagos) desde el afio 2003.

Es asi como AST ha puesto a disposicién del 17PTECAO-84017
todo su know how en domdtica, especialmente en los asuntos
de telecomunicaciones (telcom), seguridad, sistemas de backup,
y también en sensorizacidon y desarrollo de software.

En telcom, puntualmente, la empresa ha evaluado e integrado
distintos tipos de comunicacion disponibles, con soporte a fallos
(failover). Para esto, ha integrado sistemas de VSAT, Inmarsat
y Orbcomm, todos con sus distintas virtudes y debilidades
sometidas a prueba, proveyendo finalmente una solucion robusta
para poder enfrentar distintas condiciones adversas de operacion
ylo falla.

En materia de seguridad, ha implementado sistemas por medio
de radar, en el que ha innovado en desarrollo de nuevas
herramientas de software que logren mayor simplicidad en el
manejo de volimenes de informacién, pudiendo evaluar y procesar
multiples instalaciones en simultaneo.

En relacién con los sistemas de backup energético, conociendo
que la energia es un pilar fundamental en la operatividad de las
distintas tecnologias, AST ha desarrollado un nuevo sistema de
backup mucho mas eficiente, siendo su objetivo mantener la
energia necesaria para gue los sistemas de telcom y automatizacion
estén operativos en los momentos de falta de energia proveniente
de los generadores durante los periodos nocturnos.

Imagen 3y 4: Nuevas
tecnologias de respaldo
de energia desarrolladas
por AST (créditos: AST
Networks).



La sensorizacién y desarrollo de software ha sido uno de los
mayores desafios en este Programa ya que se requeria de nueva
especializacion de profesionales y que al interior de AST ha
devenido en la creacion de un departamento de |+D+i. Por
medio del desarrollo en plataformas maduras y electrénica de
alto nivel, ya se tienen los comienzos de una plataforma que
gestionard y procesard gran cantidad de informacién, para
finalmente aprender de ella", segun informan en AST.

A su vez, el representante de esta empresa enfatiza que el éxito
del 17PTECAO-84017 traera efectos muy importantes en el
futuro del proceso productivo. Primero, por tener a ciencia cierta
la experiencia en uso de balsas de mayor tamafio que ademas
son capaces de resistir condiciones adversas; conocimiento y
pruebas de control via remota de distintos procesos operativos
y de control; y lo mas importante, lograr la produccion, porque
cada vez la demanda es mayor, tanto por alimento de aporte
nutricional como de calidad.

Dado todo lo anterior, los avances tecnolégicos que logren una
mayor produccion de alimentos de manera mas eficiente y
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sostenible son una clara motivacion para su futura exportacion”,
concluye Eduardo Rivera.

Como se vislumbra, este programa impulsado por Corfo abre las
puertas del futuro y al mismo tiempo plantea la necesidad de
espacio para crecer, promoviendo, a su vez, el didlogo formal
entre las autoridades (Servicio de Evaluacion Ambiental,
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Servicio Nacional de Pesca
y Acuicultura, la Armada, entre otras), la industria, las
comunidades, la academia y los distintos grupos de interés y asi
poder revisar constructivamente el mapa de las denominadas
"Areas Aptas para la Acuicultura”.

En definitiva, esta es una oportunidad que Chile no debiese
dilatar. Es con nosotros mismos con quien competimos mas que
con cualquier otro pais, y nuestra curva de produccion a lo largo
de los afios muestra el dinamismo y la energia con los que se
pueden alcanzar metas altas y necesarias para la region y el pais
(Gréfico 1).

PRODUCCION ANUAL SALMONES CHILE Y NORUEGA (x1000 ton)

1,600
1,400
1,200
1,000
800
600
400

200

O > P P LRSI PSS
O & O 97 O & O O L O S S S
KSR HC U G G LG LG S R S M

= Chile = Noruega

A\
N
D

«=ee Lineal (Chile)

®

1%}
o
{=2]
=)
S
=
8
i)




(%]
{351
=
[58]
o
=
=
=

VD Edicion Especial Segundo Semestre 2022

Desarrollo biotecnoldgico microalgal para potenciar sistema inmunoldgico en gallinas,
produciendo Huevo con alto contenido de antioxidantes, en la provincia del Loa.

Juan Pablo Diaz?, Herbert Jans?, Leonor Villavicenciol, Juan Pablo Brown?, Marcelo Rojas?, Verdnica Ortiz1, Maria Carolina Gatical,
Yarela Flores! 2, Mario Pizarro! & German Bueno!

1 Universidad Arturo Prat, lquique, Chile
2 Universidad San Sebastian, Chile

Corresponding author: Juan Pablo Diaz (jpdiaz@unap.cl)

Introduccién

Los alimentos funcionales y nutracéuticos no sélo sobrevivieron
a la crisis asiatica (2008-2009), sino que se posicionaron como
una alternativa para mantener la salud, pues los servicios de
salud se vuelven cada vez més caros para el consumidor y que
las enfermedades crdnicas son un problema para la salud publica
mundial. Asi, estos alimentos dejaron de ser una "moda" para
convertirse en un requerimiento del mercado de los alimentos.
Es decir, se ha complejizado la demanda lo que obliga a adecuar
la oferta, haciendo mas eficiente y eficaz la cadena alimentaria
en su conjunto. Los productos denominado nutracéuticos o
alicamentos, términos que aun no constan en el FDCA ni en el
FDA, pero que son de uso habitual en EEUU para designar
productos cuyas caracteristicas no estan vinculadas al gusto, al
aroma o a la nutricion basica (Diplock et al., 1998). Suelen
proceder de alimentos naturales pero se presentan en forma
farmacéutica: pildoras y cédpsulas. Segun el ILSI Europa, un
alimento puede ser considerado funcional: "si se logra demostrar
satisfactoriamente, o bien que posee un efecto beneficioso sobre
una o mas funciones especificas en el organismo, més alla de
los efectos nutricionales habituales, y que mejora el estado de
salud y del bienestar o bien que reduce el riesgo de una
enfermedad".

Es asi que actualmente varias especies de microalgas son
cultivadas comercialmente en algunos paises y la biomasa
producida ha sido utilizada en la industria de alimentos. El
mercado de alimentos funcionales, utilizando microalgas en
panes, yogurt y bebidas, presenta rapido desarrollo en paises
como Francia, Estados Unidos, China, Japdn, Taiwan y Tailandia.
Por otra parte, existe una tendencia por estudiar nuevas especies
de microalgas, con enfoque a la obtencion de productos de
mucho mas valor econémico que la biomasa, como componentes

especificos para la formulacion de medicamentos, ya que no se
obtienen directamente de la biomasa. Los estudios mas recientes
se enfocan al mejoramiento y desarrollo de fotobiorreactores
novedosos que permitan incrementar los niveles de productividad
celular.

En los Gltimos afios, mas y mas cientificos han comenzado a
estudiar la posibilidad de incluir en los alimentos la biomasa de
microalgas. Para lograr esto, se necesitan soluciones creativas
e innovadoras, aqui es donde los cientificos e ingenieros de
alimentos tienen la oportunidad de crear productos nuevos y
diversos. La produccion industrial de la biomasa de microalgas
también presenta en si retos técnicos para obtener un mayor
rendimiento, bajas tasas de consumo de energia, mayor produccién
de biomasa, a mas bajos costos en fotobiorreactores cerrados.
Estos retos son no nuevos, es mas, muchos investigadores han
y estan actualmente trabajando para mejorar los rendimientos
de los fotobiorreactores y sistemas de recuperacion de la biomasa.

El presente proyecto desarrolla tecnologia para producir huevos
ricos en antioxidantes, en pequefia y mediana escala, incorporando
a la dieta de las ponedoras Hy-Line Brown microalgas Spirulina
Platensis y Haematococcus Pluvialis. Ademds, genera asociatividad
entre Universidades, pequefias empresas y Asociacion de
Agricultores de Calama. Mas especificamente empresas
productoras de microalgas, productora de pienso para ponedoras
y pollitas ponedoras. Por su parte, la Asociacién de Agricultores
de Calama (beneficiarios), generd lazos comerciales fuertes con
las empresas asociadas. En el plano académico, La universidad
Arturo Prat y la Facultad de Veterinaria de la Universidad de
Chile, realizan los anélisis de la efectividad de la microalga y su
capacidad de trasmitir antioxidantes a la yema del huevo y con
la Universidad de Almeria de Espafia, se mejora el disefio del
fotobiorreactor tipo Fibonoacci.



Aplicacion de microalgas en la industria avicola

Los huevos como resultado de un proceso industrial y de gran
valor biolégico, aportan proteinas ricas en aminoacidos esenciales.
Lo que podria promover la sintesis y el mantenimiento de la
masa muscular esquelética humana. Esta propiedad puede ser
relevante para los atletas y adultos mayores, ayudando a estos
ultimos a contrarrestar el proceso de sarcopenia tipico del
envejecimiento. La proteina principal en la clara de huevo es la
ovoalbimina, seguida de la ovotransferrina y otras como la
lisozima (Kovacs-Nolan et al., 2005). También se postula que
las diferentes proteinas del huevo podrian tener un impacto
favorable contra los procesos de inflamacién, asi como propiedades
antimicrobianas, inmunoprotegidas, antihipertensivas y
antioxidantes (Kovacs-Nolan et al., 2005)(Sanlier & Ustiin,
2021). Ademas, la yema contiene inmunoglobulina (IgY) el
principal anticuerpo sérico de las aves, equivalente funcional de
la inmunoglobulina G de mamiferos. Tanto in vitro como in vivo,
IgY inhibe el desarrollo de infecciones por patégenos
gastrointestinales como rotavirus, Escherichia coli y otros (Kovacs-
Nolan et al., 2005)(Hou et al., 2014). Por otro lado, se ha
demostrado que los lipidos y fosfolipidos presentes en la yema
tienen efectos antioxidantes y se han estudiado en la prevencion
de la oxidacion de acidos grasos insaturados. Un fosfolipido,
como la fosfatidilcolina, es una fuente importante de colina, un
nutriente esencial para el desarrollo del cerebro, la funcién
hepatica y la prevencion del cancer. Los fosfolipidos (PL) con
actividad bioldgica especifica se utilizan para tratar enfermedades
cronicas como las enfermedades cardiovasculares y
cerebrovasculares (Hou et al., 2014).

El huevo es también una de las principales fuentes de vitamina
D en la dieta y aporta muchos otros nutrientes como riboflavina,
folato, selenio, vitamina A y vitamina B12, entre otros (Gray &
Griffin, 2009). Algunos de estos

nutrientes (como el zinc, el

selenio, el retinol y los

tocoferoles) son deficientes en

las personas que consumen una

dieta occidental. Dada la

capacidad antioxidante

de estos nutrientes, son

potenciales protectores

las enfermedades

cardiovasculares (Caceres &

Gotteland, 2010)(Miranda et

al., 2015).

Otra caracteristica relevante del
huevo es su aporte de
carotenoides a la dieta humana,
como la luteina y la zeaxantina, que tienen propiedades
antioxidantes que protegen contra las cataratas y la degeneracion
macular, causas importantes de ceguera en la vejez. La luteina
también puede influir en los parametros de reproduccion masculina
porque su adicién aumenta significativamente la viabilidad de
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los espermatozoides (Pizzey & Bedecarrats, 2007)(Eisenhauer
et al., 2017).

En este contexto, la produccion saludable de huevos juega un
papel preponderante, ya que la yema de huevo es importante
como el Unico portador de carotenoides bioactivos solubles en
grasa: luteina y zeaxantina. El perfil carotenoide de la yema de
huevo depende notablemente de la composicion del alimento de
las gallinas ponedoras (Nimalaratne & Wu, 2015). Los carotenoides
sintéticos se han utilizado desde los afios 90 en los paises
europeos, con el fin de cumplir con los requisitos de los
consumidores que prefieren huevos con yemas de colores
(Kotrbacek et al., 2013). Como se present6 anteriormente, la
tendencia es producir huevos con antioxidantes naturales, donde
es posible agregar en el pienso un porcentaje de 1-2% de
microalgas en su racién diaria y de esta manera los carotenoides
naturales se incorporan a la yema (Kotrbacek et al., 2013).

La luteina y la zeaxantina tienen funciones antioxidantes e
inmunomoduladoras e influyen positivamente en la mejora del
sistema inmunoldgico de las aves (Bédécarrats & Leeson, 2006).
Su suplementacion en la alimentacion de las ponedoras contribuye
a mejorar la microflora intestinal y por lo tanto, puede tener un
papel destacado en la mejora de la salud de las aves. Se ha
demostrado que la adicién de Chlorella vulgaris en las dietas de
las gallinas ponedoras aumenta la diversidad microbiana en el
tracto digestivo, especialmente en el ciego (Janczyk et al.,
2009)(Kang et al., 2013).

Heng et al., (2021) evalla los efectos de la astaxantina natural
(ASTA) de Haematococcus pluvialis sobre el rendimiento de
produccién, la calidad del huevo, la actividad enzimatica
antioxidante, la capacidad de eliminacion de radicales libres y
la expresion génica de enzimas antioxidantes en gallinas ponedoras.
Los resultados demuestran que el ASTA dietético mejora la
capacidad de eliminacion de
radicales libres y la actividad
enzimatica antioxidante.
Ademas disminuye niveles
plasmaticos de colesterol de
lipoproteinas de baja densidad
y triglicéridos (Gao et al.,
2020). Al igual que la
espirulina, la adiciéon de
astaxantina (Haematococcus
pluvialis) a la dieta de los
pollos de engorde condujo a
una mejora en las
caracteristicas inmunoldgicas
de los pollos de engorde
criados bajo temperaturas
ambientales normales y elevadas (Awadh & Zangana, 2021).
La astaxantina de H. pluvialis afecta positivamente la calidad
de los huevos frescos, puesto que permite prolongar el tiempo
de almacenamiento de los huevos (Heng et al., 2020). Spirulina
platensis en codornices japonesas tuvo efectos positivos en la
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calidad del huevo. Esto se debe a que redujo los niveles de &cidos
grasos saturados que son indeseables y aument6 los niveles de
acidos grasos monoinsaturados que son beneficiosos para la
salud de los consumidores. Finalmente, los antioxidantes
aumentaron en las yemas de huevo (Boiago et al., 2019).

Resultados preliminares

La experiencia se desarrolla en campus Canchones de la
Universidad Arturo Prat con 125 ponedoras y en la parcela de
las Asociacién de Agricultores Calama con 800 ponedoras a nivel
comercial (Fig.1.). Se tienen 5 tratamientos, un grupo control
T1 sin microalgas, T2, T3 y T4 con un %en el pienso de Spirulina
Platensis y Haematococcus Pluvialis y T5 solamente Spirulina.

Figura 1. Fotografias que ilustran la actividad productiva en la
avicola de la Asociacion de Agricultores de Calama ASAC.

De acuerdo con el manual de gestién para ponedoras comerciales
Hy-Line Brown, el % de postura a la semana 35, es en promedio
del 92% en condiciones de jaula. En este estudio el tratamiento
T4 alcanza un 84 % en la condicién libre y en el suelo (Fig. 1).
En este estudio existe un efecto negativo del estrés térmico
sobre la productividad a la que estan expuestos nuestros
tratamientos, pues la experiencia se desarrolla en clima extremo
como es la Pampa del Tamarugal, mediado por la induccion del
estrés oxidativo, esta diferencia puede explicarse. Sin embargo,
esta situacion puede revertirse, agregando altos niveles de
compuestos antioxidantes bioactivos a la capa de alimentacion,
lo que permite reducir el dafio causado por el estrés oxidativo
inducido por la alta y baja temperatura ambiental, situacion
representada por T4 (Fig. 2).

Figura 1. Fotografias que ilustran
la actividad productiva en la avicola
de la Asociacion de Agricultores
de Calama ASAC.

Figura 2. Porcentaje de produccion
de huevos en la semana 35:
Tratamiento 1 (grupo control T1,
sin microalgas), T2, T3y T4
(Spirulina y astaxantina natural
de Haematococcus pluvialis) y
T5 (solo Spirulina).
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Figura 3. Estimacion del color de la
Yema de huevo en la semana 36, entre
tratamientos (T1, T2, T3y T4y T5).
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Las estimaciones del color de la yema de huevo en la semana
35 (DSM Yolk Color Fan), muestran que dentro de la escala de
color el tratamiento T4 alcanza el valor mas alto, representando
el 40% de las yemas examinadas en la escala 14 y el 60% en
la escala 13, en forma descendente sigue el tratamiento T3 con
un 70% en la escala 12 y el 30% en la escala 13, para T2 sus
valores son 80% en escala 12 y 20% en escala 11, y para T5
60% en T11y 40% en escala 10 DSM Yolk Color Fan (Fig. 3)

Estimaciones de carotenoides en yema fresca del huevo en la
semana 35, los resultados muestran que existen diferencias

significativas entre todos los tratamientos. Comportamiento
similar al obtenido al evaluar el color de la yema, pues existe
una alta correlacion entre el contenido de carotenoides y el color
de la yema. El tratamiento T4 logra un 270% maés de carotenoides
en comparacion con el grupo control T1, seguido de T3 con un
198%, T2 logra un 174% vy el grupo T5 que tiene solo la adicién
de Spirulina en su alimento, logra un 158% con respecto al
control. Al afadir gradualmente en los tratamientos T2, T3y T4
Spirulina y astaxantina natural de Haematococcus pluvialis, las
cantidades de carotenoides en la de la yema de huevo aumentan,
alcanzando un méaximo en el tratamiento T4 (Fig. 4).

40
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Figura 4. Estimaciones de carotenoides en
yema fresca en la semana 36, entre
tratamientos (T1, T2, T3y T4y T5).
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Introduccion

Actualmente, el hombre se enfrenta a un gran desafio, proporcionar
alimentos y medios de vida a una poblacion que superara los
9.700 millones de personas a mediados del siglo XXI (FAO,
2017; ONU, 2022). La produccion de alimentos requiere de un
importante recurso, como el agua, siendo su disponibilidad
fundamental para el desarrollo y supervivencia del ser humano
y los seres vivos. Ademas, el 70% del agua en el mundo es
utilizada en agricultura. Para dar solucién a este desafio, es
importante considerar lo que plantearon en el Marco estratégico
2022-2031 de la FAO, el cual indica que debe haber una
vinculacion con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible,
i.- Fin de la pobreza (ODS 1), ii. Hambre cero (ODS 2) vy iii.
Reduccion de las desigualdades (ODS 10) con la finalidad que
sistemas agroalimentarios permitan alcanzar estos objetivos (FAO,
2021). Adicionalmente, dentro de las preocupaciones que existen
hoy, la falta de alimentos de origen marino es un gran problema,
debido a que se habria alcanzado el méximo potencial de captura
de peces en los océanos (ONU, 2010). Este recurso alimenticio,
desempefia un papel fundamental en la nutricién y seguridad
alimentaria para el ser humano, aportando proteinas y minerales
esenciales al hombre (Cornejo, 2020). En ese sentido la acuicultura
oceanica y terrestre es una buena alternativa para suplir la actual
carencia de peces de origen marino. Por tanto, es vital fomentar
el uso de tecnologias que permitan ayudar a disponer de recurso
hidrico para la produccion de alimentos de origen vegetal y
marino, para ello los Sistemas Acuicolas y/o Acuip6nicos, son
alternativas a considerar. Sin embargo, estos sistemas requieren
agua de calidad y dependiendo de su tamafio en cantidad, lo
cual es un gran desafio en estos tiempos, principalmente donde
el agua no esta disponible como se quisiera. Asi como también,
para estos casos, el Sistema de Tratamiento Solar de Agua es
de gran utilidad, ya que permite obtener agua disponible para
regadio y/o consumo humano, eliminando minerales o elementos
de mayor toxicidad como el arsénico, sales, entre otros.

Por otra parte, Chile posee 764.102 km2 de recurso hidrico de
aguas superficiales, subterraneas y de mar (BCN, 2018), siendo
su distribucion y calidad desigual, especificamente en la zona
norte, donde existe este recurso del tipo Iéntico o I6tico como
lagunas o rios, por ejemplo en las lagunas de Amuyo (Cornejo

et al., 2009) y el rio Loa (Pasten et al., 2019), presentan una
alta concentracion de sales, arsénico, boro, entre otros, lo cual
provoca que las zonas rurales aisladas se vean afectadas. En ese
sentido, en la regién de Arica y Parinacota existen extensos valles,
como Lluta, Azapa y Camarones, los cuales son una fuente de
abastecimiento para los habitantes de sus respectivos valles,
permitiendo fomentar el desarrollo de los sectores agroindustrial,
minero, pecuario y turistico. Sin embargo, a los dos primeros
valles los cruza su rio homénimo y al Gltimo el rio San José, los
cuales presentan concentraciones de arsénico y sales disueltas
gue superan las normativas chilenas NCh409/1.0f2005 (consumo
humano) y NCh1333.0f1978 mod.1987 (riego) (Figura 1)
(Cornejo et al., 2008; Cornejo et al., 2019).

Cabe mencionar, que el Laboratorio de Investigaciones
Medioambientales de Zonas Aridas (LIMZA) ha realizado en la
region de Arica y Parinacota diversos estudios sobre la
caracterizacion de sus aguas. A partir de esto se han evaluado
y desarrollado tecnologias para generar un agua de calidad para
consumo humano, regadio y para la produccion de alimentos de
origen vegetal/acuicola. Para ello, se ha implementado y puesto
en marcha una Plataforma Solar de Investigacion y entrenamiento:
Tecnologias solares para el tratamiento de aguas, ubicada en el
Campus Velasquez de la Universidad de Tarapacé en Arica-Chile,
la cual permite generar investigacion en la temética de tratamiento
solar de agua. En la blsqueda constante de dar solucién a esta
problematica, se adjudico el proyecto denominado "Uso eficiente
de los recursos hidricos en zonas aridas y semidridas: Soluciones
integrales basadas en energia solar para promover el desarrollo
de la produccién agroalimentaria” (Proyecto SEQUIA
FSEQ210016) en conjunto con investigadores que formamos
parte de SERC-Chile (www.serc.cl). El objetivo de esta iniciativa
es Impulsar soluciones integrales, que permitan el uso eficiente
del recurso hidrico para fortalecer y potenciar el sector productivo
agroalimentario, sustentadas con energia solar en zonas aridas
y semiaridas. Esta propuesta da continuidad a la investigacion
y transferencia de conocimiento en torno a la pequefia y mediana
escala que ha realizado a través de los afios el LIMZA, es decir,
se propone la implementacion de plantas pilotos para la obtencién
de agua y cultivo de peces/hortalizas, que puedan adaptarse
para impulsar el desarrollo del sector productivo agroalimentario.
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Figura 1. Valles de la regién de Arica y Parinacota y
concentraciones de arsénico presente en sus rios
(Elaboracion propia)

Cabe mencionar que esta iniciativa ayudard a generar nuevo
conocimiento sobre el acoplamiento de plantas solares (fotovoltaica)
con plantas desalinizadoras (escala piloto) y/o plantas solares
de tratamiento de agua u otras técnicas para obtencion de agua
(sintética, natural y/o residual, segun tecnologia). A través del
estudio de diferentes plantas pilotos, la generacion de informacion
y resultados de la investigacion realizada brindara una solucién
tecnoldgica para enfrentar los problemas de escasez y baja calidad
del agua en zonas aridas y semiaridas del Norte de Chile. Ademas,
con la ejecucion de este proyecto se busca establecer un vinculo
entre las demandas que vienen desde el &mbito académico y la
necesidad de soluciones tecnoldgicas integrales en materia de
Agua y Energia Solar. Es decir, que la integracion de tecnologias
permitan producir agua a través del uso de la energia solar y/o
radiacion solar, en su conjunto contribuyendo a la reduccion de
los gases de efecto invernadero, segun lo solicitado en el 6°
Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio
Climatico (IPCC) de las Naciones Unidas. Asi como también, el
hecho de reutilizar los derivados obtenidos de los procesos de
desalinizacion o tratamiento solar de agua es fundamental para
minimizar el impacto hacia el medio ambiente mediante el
concepto de Economia Circular. Finalmente, considerando las
palabras del Director General de la ONU, QU Dongyu, indica
que la "trasformacién hacia sistemas agroalimentarios mas
eficientes, inclusivos, resilientes y sostenibles para conseguir
una mejor produccion, una mejor nutricién, un mejor medio
ambiente y una vida mejor, sin dejar a nadie atras", lo cual seria
aplicable a todos los sectores del mundo, principalmente en las
zonas rurales aisladas aridas, semidarida, zonas costeras, entre
otras.

Metodologia

Para el desarrollo de esta iniciativa se evaluaran soluciones
integrales en un periodo de 12 meses, para la implementacion
y puesta en marcha de un Sistema Integrado de Recirculacion
Acuiponico (SIRAacuiponico), a través del cual se trabajara con
tres tecnologias, es decir, Tratamiento Solar de Agua, Desalinizacion
y Raceway para determinar cual sistema es mas eficiente,
selectivo, y que permita descontaminar y/o desalar un agua
natural y/o sintética, dependiendo del tipo de agua de alimentacion
para la obtencién de agua para consumo humano y/o regadio.
Ademas, es importante conocer la génesis de los elementos a
remover, debido a que las aguas naturales de la regién de Arica
y Parinacota contienen arsénico y altas concentraciones de sales,
siendo aguas de baja calidad, producto de su origen volcanico
(Cornejo et al., 2019). Para la evaluacion de estos sistemas
consideraremos las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
del rio Camarones, ya que posee un alto contenido de arsénico
y sales disueltas, en comparacién a los rios de Lluta y Azapa.
Cabe mencionar que se utilizara agua sintética y natural.

Propuesta: Sistema Integrado de Recirculacion
Acuiponico (SIRAacuipénico)

Como se comentd anteriormente, en una primera etapa, se
evaluaran tres soluciones integrales propuestas (Figura 2), las
que considera una Solucion Integral A correspondiente a un
Sistema de Tratamiento Solar de Agua (TSA)-Fotocatalisis,
Solucion Integral B correspondiente a un sistema de Desalinizacion
y la Solucién Integral C correspondiente a un sistema Raceway.
De estos sistemas para el tratamiento de aguas naturales o
sintéticas, se obtiene un agua libre de sales o arsénico cumpliendo
con las normativas nacionales e internacionales vigentes
(NCh409/1.0f2005 y NCh1333.0f1978 mod.1987) e
internacionales (OMS), es decir arsénico < 0,01 mg/L, para ser
utilizada en el Sistema de Recirculacion Acuiponico para el
cultivo de peces y vegetales/frutas. De estos sistemas se obtiene
un residuo liquido, el cual serd utilizado para el cultivo de plantas
haldfitas. Estas plantas son resistentes a aguas con alto contenido
de sales y sirven como forraje para los bovinos y caprinos (Cornejo
et al., 2022). Cabe mencionar que en su conjunto estos sistemas
se denominan SIRAacuiponicos, los cuales seran energizados
mediante un Sistema de Energia Fotovoltaica (SF), considerando
la gran radiacion que posee la region de Arica y Parinacota.



Figura 2. Diagrama de los sistemas integrales propuestos
(elaboracion propia)

Oportunidades socio-economicas al implementar
el SIRAacuiponico

El principal problema que afecta a las comunidades rurales de
la region de Arica y Parinacota, es poseer una de las localidades
con mayor condicién de aislamiento en Chile, 83% en el caso
de la Comuna de Camarones, lo que implica una baja habitabilidad
de esta zona rural, con 1.220 habitantes (INE, 2017). Esta
problematica, afecta su desarrollo socioecondmico, asociado
principalmente con la baja disponibilidad de servicios basicos,
debido a la mala calidad del agua natural (alto contenido de
sales disueltas y arsénico) y la falta de energia eléctrica que
sustente completamente los requerimientos del poblado. Estas
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caracteristicas, provocan que estas comunidades limiten la
diversidad de sus productos agricolas, asimismo, poseen como
base cultivos de forrajeras como la alfalfa, la cual es utilizada
para alimentar a sus animales (ovejas y vacas) y por consiguiente
producir carne, leche y queso (Palenzuela, et al., 2018). Sin
embargo, existen otras especies de forrajeras como las haldfitas
que presentan las mismas caracteristicas que las anteriores en
cuanto a proteinas y que pueden ser cultivadas de igual manera,
pero con aguas residuales con alto contenido de salmueras. En
ese sentido, debiera haber un cambio de paradigma reforzando
la implementacion de tecnologias amigables con el medio ambiente
en la region, para que los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles, se presentan como una
oportunidad para mejorar la calidad de vida de las personas. En
conclusion, la construccion y puesta en marcha de un Sistema
Integrado de Recirculacion Acuipoénico (SIRAacuipénico), es
una buena alternativa a considerar, debido a que se caracteriza
por la utilizacion de radiacion solar y energia fotovoltaica en sus
procesos. Ademas, se debe tener en cuenta que estos sistemas
puedan ser rentable, escalable y replicable, lo cual impulsara el
desarrollo econémico de la region.

El Proyecto de Referencia de Camarones:
Un caso exitoso a seguir

Actualmente, en la comuna de Camarones, se disefié e implement6
un Sistema Integrado de Recirculacion Acuicola (SIRA) (Figura
3) a través del proyecto, denominado "Cultivo de camaron de
rio a través del uso intensivo de energia solar para el desarrollo
sustentable del poblado de Camarones" en el marco de proyecto
Ayllu Solar, iniciativa SERC Chile (Roméan y Palma, 2022). Este

Figura 3. Diagrama de los
principales componentes del
SIRA en el Poblado de
Camarones. (Elaboracion propia)
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proyecto considerd tres componentes principales, una planta de
tratamiento solar de aguas, un sistema de recirculacion acuicola
y una planta fotovoltaica. El SIRA se caracteriza por la utilizacion
de radiacion solar y energia fotovoltaica en sus componentes,
debido al gran potencial solar de la region (Cornejo et al., 2017;
Moraga et al., 2022). Por una parte, permite la eliminacion
fotoquimica del arsénico y por otra, ser el sustento energético
del sistema, ademas, se considera un modelo de negocio que
permite apoyar al desarrollo econémico del poblado de Camarones
de manera sostenible, mediante el cultivo de dos especies:
camaroén de rio (Cryphiops caementarius) y trucha
(Oncorhynchus mykiss), siendo, una oportunidad

para mejorar la calidad de vida de sus

habitantes (Cornejo et al., 2020).

¢Por qué el
SIRAacuiponico es un
promotor de la
Economia Circular?

En la economia circular, los

recursos de un sistema

propuesto, la energia y los

materiales se reutilizan

varias veces, considerando

un procesamiento minimo por

cada uso subsiguiente,

mediante un circuito cerrado

(Sgroi et al, 2018). En ese sentido,

convertir los residuos en un recurso
valorizado es esencial para promover y
apoyar a que el mundo deje de absorber o
acumular tanto desecho que al final puede ser
reutilizado (Figura 4).

A través de la presente propuesta, se producen los siguientes

beneficios:

1. Recirculacion del agua, permite un uso limitado de este
bien sobre todo en zonas aridas y semiaridas

2. Sistema sustentado energéticamente a través de energia
fotovoltaica y radiacion solar, hacen que la emision de gases
de efecto invernadero por combustible fésil sea nula

3. Los residuos obtenidos del SIRAacuipénico, permiten
su uso como abono para las plantas, ya que contiene
compuestos como el nitrato que sirve de fertilizante

4. El uso de los residuos obtenidos del SIRAacuipdnico, serviran
para el regadio de plantas haléfitas.

Cabe mencionar, que desde los sistemas de produccion de agua
se generan residuos liquidos y salmueras, los cuales también
estan en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
N°1, N°2, N°7, N°10 y N°11, los cuales constituyen un marco
de referencia en la senda del desarrollo sostenible, siendo una

Figura 4. Economia Circular del uso
de residuos en SIRAacuipdnico.
(Elaboracion propia)

herramienta de planificacién y seguimiento para los paises, tanto
a nivel nacional como local, buscan minimizar o mitigar la
pobreza, el hambre, contar con energia y que esta no sea
contaminante, reducir las desigualdades y promover que las
comunidades sean sostenibles. Por tanto, la circularidad aplicada
a esta iniciativa, es una propuesta que permite por lo menos
colaborar con 5 de los 17 ODS.

Desafios y futuras direcciones

El mundo se encuentra en un periodo de cambios,

en busca de soluciones de corto plazo para

obtener el llamado "oro azul". El agua

es vital, siendo su valor cada dia

mayor, debido a su escasez, baja

disponibilidad y muchas

personas no tienen acceso

directo, por tanto, el uso de

este tipo de iniciativa es una

buena alternativa para

ayudar a solucionar en

parte este problema. Como

se comento anteriormente,

implementamos un caso de

éxito denominado SIRA en

la Comuna de Camarones,

qgue ha funcionado

perfectamente, sin embargo,

en busca de mayores fuentes de

produccion de agua, es que

mediante los sistemas de TSA,

Desalinizacion y Raceway, se puede

evaluar cudl de las tecnologias aplicadas es

mas eficiente y rentable para implementar en zonas

aridas, considerando el uso de energia solar fotovoltaica como

sustento energético. Esperamos entregar los resultados a la

comunidad una vez finalizado este proyecto para que se animen

a incorporar estas tecnologias en sus terrenos, asi como también,

colaborar con la disminucion de la huella de carbono y obtener
el tan ansiado "oro azul".
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SALMON MAGALLANICO




n fuerte compromiso regional y avanzar en garantias de

sustentabilidad ha sido el sello de la Asociacién de Sal-

monicultores de Magallanes en los Ultimos afios. En el
segundo semestre del 2019 el gremio delined una estrategia que
involucraba un intenso trabajo para aumentar los estandares de
produccion local en materia medioambiental y reforzar la vin-
culacién con los actores locales, bajo el liderazgo de un comité
directivo renovado y, por primera vez, con una presidencia inde-
pendiente de sus empresas socias.

A fines del afo pasado el gremio recibié una importante noticia
en esa materia: el estudio Seafood Watch, de la ONG internacio-
nal Monterey Bay Aquarium, clasificé al salmoén producido en
la region como “buena alternativa para los consumidores”. Con
ello, el salmén magallanico se convertia en el Unico a nivel pais
en avanzar en este ranking mundial y en una de las ocho zonas
de cultivo en mar de salmén atlantico en el mundo que logra
dicho estandar.

Este interés por resguardar el estatus sanitario y ambiental de la
industria responde al contexto local. La Regién de Magallanes es
la méas extensa del pais y el 52% de su territorio corresponde a
areas silvestres protegidas. Cruzada por fiordos, golfos y canales,
los paisajes remotos y distantes destacan por sus postales natu-
rales de marcados contrastes. Con cerca de 170.000 habitantes
y una densidad de una persona por kilémetro, Magallanes es
una regién donde se estima que los pueblos originarios llegaron
al territorio hace 10.000 anos, cuando aun Tierra del Fuego es-
taba unida al continente. Milenios después, en el siglo XVI, los
navegantes provenientes de Europa descubrieron el estrecho de
Magallanes y lo convirtieron durante siglos en la principal ruta
entre el llamado viejo continente y las costas del Océano Pacifi-
co. En el siglo pasado su desarrollo econdmico y social fue lento;
y entre la ganaderia, la produccién energética y el turismo, la
salmonicultura ha ido abriéndose paso.

En la actualidad la industria salmonera es hoy una de las méas
relevantes en Magallanes, pero también enfrenta un enorme de-
safio de ordenamiento territorial, pues esta presente precisamen-
te en una zona de proteccion: la Reserva Nacional Kawésgar,
donde actualmente las empresas salmoneras ocupan el 0,047%
de dicha area y las proyecciones basadas en las solicitudes pen-
dientes, muestran que se podria llegar a utilizar un maximo de
un 0,07% de dicha area. “Estamos conscientes de que es una
zona que requiere un trato acorde con su estatus de proteccién y
es por eso que las empresas se han preocupado de avanzar para
asegurar los mejores estandares de produccién. Muestra de ello
es que los datos cientificos y de organizaciones independientes
han demostrado que efectivamente el salmén magallénico pue-
de ser considerado de un estandar de sostenibilidad superior”,
argumentoé Carlos Odebret, Presidente del gremio, quien también
hizo un llamado al ordenamiento territorial: “Entendiendo que
convivimos en un territorio protegido, creemos que es importante
abordar la necesidad de ordenar el borde costero y compatibilizar
las distintas actividades”, sefial6.
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Hoy, en ese escenario, la salmonicultura magallanica continta
trabajando por compatibilizar su potencial productivo con una
operacion sustentable, dada su responsabilidad con el desarrollo
economico y social de la region. Hace 10 afios la produccién de
salmones en Magallanes representaba menos del 2% del total
nacional, actualmente la cifra supera el 15%, convirtiendo al
rubro en uno de los principales exportadores de Magallanes. De
hecho, la industria se convirtié en un soporte clave para paliar
la crisis econdmica que conllevé el Covid-19 en la zona: la ac-
tividad da trabajo a cerca de 6.400 personas de forma directa
o indirecta y el 87% de ellos son residentes de la Xl Region.
“Somos conscientes de la responsabilidad que tenemos no soélo
en dar trabajo, sino también del aporte que realizamos. Estamos
muy orgullosos de generar empleo, pero nuestro compromiso de
largo plazo no solo es econémico, es social y medioambiental”,
aseguré Odebret.

Actualmente se encuentra en el Congreso un proyecto de ley que
busca prohibir que se desarrollen actividades acuicolas en zonas
protegidas. Dicha iniciativa impactaria no sélo a la salmonicultu-
ra, Sino a otras actividades y para el gremio es un tema que debe
ser abordado de manera mucho mas integral. “Creemos que es
necesario entender que la salmonicultura requiere de una institu-
cionalidad de largo plazo. Las empresas ya no operan como hace
20 6 30 anos, el desarrollo cientifico tecnoldgico ha apoyado su
crecimiento en materia de sostenibilidad y la misma regulacién
se ha fortalecido”, asegurd Carlos Odebret.

Asegurando el estandar ambiental y sanitario
del salmén en Magallanes

Para la Asociacién de Salmonicultores de Magallanes la califica-
cion recibida por el estudio Seafood Watch, de la ONG interna-
cional Monterey Bay Aquarium (MBA), y que clasificé al salmén
producido en la regién como “buena alternativa para los consu-
midores”, es el resultado de un intenso trabajo que responde a
una estrategia que ha buscado asegurar el estandar ambiental y
sanitario de la actividad, con el objetivo estratégico de impulsar
la construccion de un marco normativo para el desarrollo susten-
table del salmén en Magallanes

Monterey Bay Aquarium, con sede en EEUU, promueve elevar
los estandares de sustentabilidad ambiental de la pesca y acui-
cultura a nivel mundial, pues su objetivo es cambiar el mercado
global para que los productos del mar sean mas sostenibles. Asi,
en su reciente clasificacion sélo ocho de 30 zonas de cultivo eva-
luadas fueron clasificadas como “buena alternativa”: tres areas
de Noruega, Maine en EEUU, Nueva Escocia en Canada, Islas
Faroe, una zona de Escocia y la Regién de Magallanes, en Chile.

Luego de un exhaustivo anélisis de informacion técnica y cientifica
en la zona, el programa Seafood Watch del MBA le dio a Maga-
llanes esta calificacion que tiene una duracién de cinco afios. Su
informe indica que la incidencia de enfermedades bacterianas y
parasitos es mas baja en comparacion a otros lugares de cultivo,
lo que permite un bajo uso de antimicrobianos y antiparasitarios.
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“Sabemos que la Region de Magallanes es diferente en muchos
sentidos, tiene condiciones ambientales que la hacen Unica en
el mundo y, por ende, nuestro compromiso como gremio ha sido
cuidar esas condiciones que la convierten en una region Unica”,
sefiald Carlos Odebret, presidente de la Asociacién de Salmoni-
cultores de Magallanes, quien agregd que “los socios han hecho
fuertes inversiones en materia de innovacion para mejorar sus pro-
cesos, de la mano de la ciencia y la investigacion”.

Asi, los principales avances de la produccién en la region se dan
en los &mbitos de alimentacién de peces de cultivo; impacto
ambiental de los antibidticos; reduccion de enfermedades, pato-
genos y parasitos; impacto ambiental de las construcciones en
habitats naturales y el grado de independencia de los peces de
cultivo con respecto a otras especies.

En esa linea y en términos concretos, para preservar las condi-
ciones sanitarias y medioambientales de Magallanes la indus-
tria ha logrado un promedio de certificacion ASC (Aquaculture
Stewardship Council) que esta por sobre el 80% de certificados
aprobados. Ademas, Magallanes cuenta con el mayor porcentaje
del pais en instalaciones con certificacion PROA (Programa para
la optimizacién del uso de antimicrobianos), de Sernapesca.

La industria, ademas, ha estado avanzando en un préximo
acuerdo de produccién limpia y en un marco normativo para la
gestion de residuos. “Hemos dado grandes pasos en sostenibi-
lidad, pero sabemos que aln quedan desafios pendientes. Uno
de ellos es la gestion de los residuos”, asegurd Odebret. En esa
linea, el gremio fue uno de los activos promotores de la recien-
temente aprobada ley que busca evitar o reducir el deposito de
desechos orgénicos e inorgénicos en el fondo marino. Esta nue-
va normativa no sélo obliga a las compafiias a adoptar medidas
para evitar el depdsito de desechos en el océano y a hacerse
cargo de ellos en caso de generarlos, sino también a presentar
un plan de recuperacién y un plan de investigacién del fondo
marino en el area de la concesion.

En este escenario, la industria tendra seis meses desde que se
publicé la ley para hacerse cargo de los desechos inorganicos
existente actualmente en el fondo del mar. Sin embargo, la pre-
servacién del fondo del océano ha sido una preocupacién de la
que ya vienen haciéndose cargo las empresas. Es asi como des-
de hace un tiempo las companias han implementado desarrollos
tecnoldgicos de punta para prevenir y recuperar el impacto de la
actividad salmonera en los ecosistemas oceanicos. Un ejemplo
de esto es la técnica de las nanoburbujas, desarrollada en Chile

La Asociacion de Salmonicultores de Magallanes representa a cinco empresas que operan en la region: MultiX, AquaChile, Aus-
tralis, Cermaq y Blumar, que estan ubicadas en las comunas de Punta Arenas, Puerto Natales, Rio Verde y Porvenir. La industria
salmonera tiene un fuerte impacto en la economia de la zona austral de Chile; el sector reline a méas de 4.400 trabajadores

directos y el 85% de ellos son residentes de Magallanes.



por una startup local y que aceleran el proceso natural de inter-
cambio de oxigeno en el fondo marino. “Gracias a esta tecnologia
las salmoneras logran acelerar el proceso natural de recupera-
cion del fondo marino con un método 100% sustentable. Este es
un avance muy superior incluso a los implementados en paises
como Noruega. Queremos que la tecnologia usada en la salmoni-
cultura en Magallanes sea un referente”, sefald Carlos Odebret.

Innovacion y desarrollo local: fortaleciendo ac-
ciones para la colaboracion

El trabajo estratégico de estos Ultimos afios también ha estado
fuertemente enfocado en gestionar y fortalecer acciones para el
desarrollo local. A comienzos de este afo, la Asociacion de Sal-
monicultores de Magallanes, junto a otras 37 de instituciones del
sector publico y privado, academia, investigacion e iniciativas in-
ternacionales, firmé la Declaracion de Punta Arenas, un acuerdo
liderado por el Ministerio de Ciencia y el Gobierno Regional de Ma-
gallanes, que promueve un polo de conocimiento para el desarro-
llo sostenible en la zona. Este documento formaliza el compromiso
del gremio para mejorar la vida de los habitantes de la region, a
través de la investigacion y nuevas herramientas innovadoras para
el ambito laboral, ecoldgico y en la vinculacién con el medio.

Esta ha sido uno de las alianzas en las que se ha involucrado el
gremio luego de relevar el compromiso regional en la estrategia
trazada hace algunos afos. En esa linea ha dado otros pasos
igual de claves, como un acuerdo con pescadores artesanales
para el cuidado del litoral costero de la regién. En el marco de
ese compromiso, asumido a mediados del afo pasado, el gremio
esta trabajando en conjunto con ellos para realizar una limpieza
de los residuos y aceites que se mantienen en la zona.

La relevancia de la colaboracién para alcanzar las metas regiona-
les y abordar los desafios sociales, es uno de los fuertes legados
de la pandemia, crisis que no podria haber superado sus episo-
dios mas algidos sin la extensa red de colaboracion que se logro
tejer en Magallanes.

Cuando estallé la pandemia mundial, el gremio reenfocé parte
importante de sus esfuerzos en el resguardo de la salud de to-
dos esos colaboradores y también de la comunidad. Segln el
Barometro de la Salmonicultura, de la ONG Canales, la répida
adaptacion de la industria se debi6 al aprendizaje con el virus
ISA. Segln el estudio, las compafiias acuicolas implementaron
exhaustivos protocolos para velar por las condiciones sanitarias
de los y las trabajadoras del rubro, lo que ha considerado en-
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tre sus acciones la modificacion de la extension de los sistemas
de turno, el trabajo a distancia y estrategias comunicacionales,
a través de la contratacion de personal médico, focalizadas en
educar en el autocuidado. Asi, como actividad esencial, las em-
presas socias fueron de las pocas que continuaron funcionando,
siempre bajo estrictos protocolos y en permanente coordinacion
no sélo con las autoridades, sino también con el mundo cientifi-
co local y la sociedad civil.

Pero el desafio era mucho mas que fortalecer los protocolos de
prevencion del virus: era necesario reforzar la respuesta regional
ante la pandemia. Por ello, las salmoneras con presencia en la
region decidieron financiar la importacién de MagEx Starlet, un
robot que detecta el virus SARS-COV-2 mediante la extraccién
de material genético, procesando hasta 96 muestras al mismo
tiempo de manera automatizada. La méquina es, hasta el dia de
hoy, es administrada por la Universidad de Magallanes y permi-
ti6 acelerar exponencialmente el testeo en la regién. “La pande-
mia nos reafirmoé que los grandes desafios sociales sélo pueden
ser enfrentados con la articulacion de todos los sectores y con
el compromiso sincero de colaboracion tanto del mundo publico
como del privado y también de la sociedad civil”, sefialé el pre-
sidente de los Salmonicultores de Magallanes.

En este nuevo ciclo que comienza, con el arribo del nuevo go-
bierno y la reconfiguracién del Congreso, el gremio magallani-
co buscara seguir avanzando en fortalecer el marco sanitario y
medioambiental de la actividad, para avanzar hacia el desarrollo
sostenible de la salmonicultura en Magallanes por los proximos
30 afos, buscando compatibilizar los diversos intereses de la
zona, su respectivo ordenamiento, y el desarrollo social de las
comunidades.

“Somos conscientes de la responsabilidad que tenemos no sélo en dar trabajo, sino
también del aporte que realizamos. Estamos muy orgullosos de generar empleo, pero
nuestro compromiso de largo plazo no solo es economico, es social y medioambiental”.
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Introduccioén

Cambios en el clima han existido a lo largo de toda la historia
geoldgica del planeta, pero durante los Gltimos dos siglos se han
sumado los impactos antropogénicos con la emisiéon de gases
de invernadero responsables del calentamiento global (Pdrtner
et al., 2022). Debido a que el océano y la atmosfera estan
interconectados, la variabilidad climatica se prevé que afecte
ecosistemas marinos como los fiordos y canales del extremo sur
de Chile, los cuales proporcionan importantes servicios
ecosistémicos, incluyendo las industrias de la pesca y la acuicultura
(Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y Ministerio del Medio
Ambiente, 2015; Farias et al., 2019). En particular, en el corto
y mediano plazo, son probables cambios en la temperatura del
agua y del aire, en la distribucion espacio temporal de las
precipitaciones, en el caudal de los rios, la escorrentia y la
cobertura de glaciares (Rivera et al, 2017; Garreaud, 2018;
Moffat et al., 2018; Vargas et al., 2018; Farias et al., 2019).

Figura 1. Area de estudio y estaciones oceanograficas muestreadas (simbolizadas
con numeros y letras) para obtener sedimento superficial, expedicion CIMAR 25 Fiordos.

En el caso particular del norte de la Patagonia chilena, los eventos
de reduccion en las precipitaciones, debilitamiento de los vientos
del oeste y disminucion en la estratificacion serdn més frecuentes
en el futuro cercano (Pérez-Santos et al., 2019). A las anteriores
circunstancias se suma el aparente aumento en la frecuencia de
eventos de proliferacion de microorganismos formadores de
florecimientos nocivos de algas o FAN (por ejemplo, mareas
rojas, cafés, etc.; Bueno y Soto, 2017; Ledn-Mufioz et al., 2018;
Soto et al., 2018). En contraste, en la parte sur de la Patagonia
chilena, al sur de los 50°S (Fig. 1), se predicen desde pocos
cambios a intensificacion de las precipitaciones y de los vientos
del oeste (e.g., Farias et al., 2019), con lo que se mantendrian
0 aumentarian las condiciones favorables para el crecimiento de
microorganismos fotosintéticos (i.e., fitoplancton) que dependen
del ingreso de macronutrientes como el nitrégeno desde el océano
Pacifico (Aracena et al., 2011; Cuevas et al., 2019).

Elementos metalicos como
trazadores del ciclo hidrologico

La mayoria de elementos metalicos son
removidos de la columna de agua a través
de particulas que sedimentan, siendo uno
de los principales mecanismos su
incorporacion en el material biogénico y
la adsorcion en la superficie de las
particulas. Las principales vias de ingreso
de los elementos metalicos al océano son
el caudal de los rios, el transporte
atmosférico y edlico, el flujo de aguas
subterrdneas, la difusién desde los
sedimentos y el transporte desde el espacio
exterior. Ademas, las actividades humanas
pueden constituirse en fuentes importantes
de ingreso al ecosistema marino de estos
elementos por la atmésfera y cuerpos de
agua (Libes, 2009). Varios de estos



elementos experimentan ciclos biogeoquimicos en el agua y el
sedimento controlados por procesos bioldgicos que incluyen
reacciones de 6xido - reduccién, formacién y agregacién de
materia particulada (Tribovillard et al., 2006; Libes, 2009).

Las concentraciones de elementos metalicos pueden utilizarse
como trazadores para la identificacion y cuantificacion de la
entrada de agua en sistemas acuaticos; bien sea para cuantificar
cambios en el tiempo en las entradas de agua o bien en la
identificacion de fuentes geogréficas de los flujos (e.g., Barthold
etal., 2011). Elementos como el hierro (Fe), calcio (Ca), aluminio
(Al), silicio (Si), rubidio (Rb), estroncio (Sr), potasio (K), titanio
(Ti), se utilizan con frecuencia para analizar el aporte de materiales
por escorrentia desde el continente en sistemas marinos (e.g.,
Xianhong et al., 2007; Zhang et al., 2015). En el Sur de Chile
(41°S), un primer antecedente basado en un registro sedimentario
recuperado sobre el talud continental, y que abarco los ultimos
7700 afios de historia, permiti6 inferir la variabilidad de las
precipitaciones y el aporte de material traido por escorrentia
desde el continente, a partir del andlisis de hierro en el sedimento.
Estas inferencias se basaron en que las rocas de la cordillera de
los Andes estan enriquecidas con Fe mientras que las rocas de
la Cordillera de la Costa estéan
relativamente empobrecidas del mismo
(Lamy et al., 2001). En el norte de la
Patagonia, algunos estudios realizados
durante la Gltima década, han
determinado, por ejemplo, que en el
&rea sur de la cordillera de los Andes
elementos metalicos como Fe, Ti y
zirconio (Zr) estdn méas concentrados
en minerales gruesos asociados con el
transporte de material desde el
continente y mayores descargas fluviales
(Bertrand et al. 2012). Otro estudio
evaludé la presencia de elementos
pesados como bario (Ba), cadmio (Cd),
cobre (Cu), plomo (Pb), Sry zinc (Zn)
en sedimentos superficiales (0-3 cm)
en el fiordo Baker y canales vecinos,
sugiriendo patrones de distribucién
espacial afectados por las condiciones pluviales, fluviales, la
entrada de material arrastrado por glaciares y la corriente estuarina
(Ahumada et al., 2015). Por su parte, Troch et al. (2021)
establecieron para sedimentos superficiales (1-2 cm) en el sistema
del fiordo Baker-Martinez (47.8°S-47.9°S) que éstos reflejan las
diferentes litologias del batolito del norte de la Patagonia (i.e.,
rocas basalticas, ricas en silicatos y Ca) y del complejo metamérfico
del este de los Andes. En los fiordos que reciben sedimentos de
varios glaciares, estos autores encontraron que la razén Ti/Al es
indicativa de la procedencia de dichos sedimentos (Throch et
al., 2021).
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Para las localidades al sur de los 50°S aun existe poca informacion
sobre las concentraciones de elementos metélicos en sedimentos
marinos como potencial herramienta para analizar la variabilidad
del ciclo hidroldgico, siendo esta una de las motivaciones para
realizar el presente estudio. En consecuencia, el objetivo principal
de este trabajo es analizar la concentracion de elementos metalicos
depositados en sedimentos superficiales recolectados entre 50°S
y —54°S, como indicadora de la variacion espacial en el aporte
de material terrigeno desde el continente asociada con la escorrentia
de agua dulce y la composicién de la corteza continental adyacente
a los fiordos y canales del extremo sur de Chile (Fig. 1).

Metodologia

Para alcanzar nuestro objetivo se tomaron muestras de sedimentos
superficiales en varias estaciones de muestreo con un box corer
(Fig. 2), durante la expedicion CIMAR 25 Fiordos, realizada entre
septiembre-octubre de 2019 a bordo del bugque oceanografico
AGS61 Cabo de Hornos de la Armada de Chile. Los sedimentos
fueron conservados refrigerados en bolsas plasticas selladas en
el laboratorio de oceanografia de la universidad de Magallanes.

Figura 2. Box Corer (modelo 80.250, KC Denmark), la caja donde se recolectan los
sedimentos tiene dimensiones 50 cm x 50 cm x 60 cm. En el recuadro del lado derecho
una panorédmica de sedimento recuperado en una de las estaciones de muestreo.

Posteriormente, estos sedimentos se secaron hasta peso constante
y 0.5 g de sedimento seco de cada muestra se sometieron a
digestion total con una mezcla de &cidos concentrados
(HF, HNO3 y HCI; USEPA 3052, 1996) para determinar la
concentracion de elementos metalicos con un equipo ICP-OES
Perkin-Elmer Optima 8300 en la universidad de Antofagasta.
También se determino el contenido de carbono organico (Corg)
con un analizador elemental Flash EA2000 Thermo Scientific
en el laboratorio LABASI de la universidad Catolica de Chile.
Finalmente, el tamafio medio de particulas inorganicas del
sedimento (Vaasma, 2008) se determiné mediante un equipo
de espectrometria de difraccion de rayos laser Malvern Master
Size 2000, en el laboratorio de sedimentologia del departamento
de geologia en la universidad de Chile.
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Resultados

Los elementos més abundantes en las muestras de sedimento
superficial fueron hierro y aluminio (del orden de 103 ug/g),
seguidos por el titanio, zinc y vanadio (del orden de 102 pg/g),
niquel, cobre, plomo y molibdeno (del orden de 10* pg/g), y
finalmente, calcio, potasio y cadmio (del orden de 1 pg/g). En
general, estos elementos mostraron un importante grado de
correlacion entre si (Fig. 3). Solamente la concentracion de Ni
estuvo correlacionada con la sedimentacion del carbono organico
(Corg). A su vez, no se encontrd relacion significativa (correlaciones
< 0.43; valores p > 0.05) entre las concentraciones de estos
elementos metélicos y el tamafio medio de las particulas, el cual
vario entre 4 pym (limo fino) y 160 pum (arena fina). Es interesante
destacar que el sedimento superficial méas fino se encontro
en las proximidades de localidades geogréaficas con cobertura de
glaciares (Fig. 4).

Figura 3. Agrupamiento de elementos metalicos y contenido de
carbono organico en sedimentos superficiales recolectados en
fiordos y canales del extremo sur de Chile (50 - 54°S). Las lineas
azules representan correlaciones no paramétricas (correlacion
por rangos de Spearman) positivas en tanto que las flechas dobles
rojas representan correlaciones negativas entre elementos. Los
colores de los circulos resaltan asociaciones fuertes de algunos
elementos y la concentracion de carbono organico (Corg).

Un andlisis de componentes principales, técnica estadistica
utilizada para resumir informacion contenida en variables multiples
y correlacionadas, permite explicar alrededor del 77% de la
varianza total del conjunto de elementos mediante los cuatro
primeros componentes (Fig. 5). También es posible identificar
dos grandes subconjuntos de elementos {Al, Ca, Cu, Fe, V} vy
{K, Mo, Ni, Ti, Zn} (Fig. 3). Con mas detalle también es posible
establecer que el primer componente principal (33% de la
varianza) esta asociado fuertemente con elementos como K y
Mo, mientras que el segundo componente (18% de la varianza)
lo estd con Al y Fe, el tercero con Pb y Mo (13%) y el cuarto
con Cay Fe (12%).
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Figura 4. Distribucion espacial del tamafio medio de particulas
en el sedimento superficial. Se resaltan, de norte a sur, las areas
con tamafios promedio de particula mas bajos préximas al campo
de hielo sur, el area vecina a Puerto Natales y el gran Campo
Nevado y la estacion 9C, en las proximidades del glaciar Santa
Inés, en el estrecho de Magallanes (escala de colores en pm).

La representacion espacial de la razén Fe/Al en el sedimento
superficial se presenta en la figura 6. Este mapa revela proporciones
mas altas de este metal terrigeno en las proximidades de las
areas de drenaje de glaciares, cerca del campo de hielo sur en
el norte (T51°S), en las proximidades de Puerto Natales y el
Gran Campo Nevado (52°S -52.5°S) y en el area de influencia
del glaciar Santa Inés (53.8°S) en el estrecho de Magallanes.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que la entrada
de elementos metdlicos en los fiordos y canales del extremo sur
de la Patagonia chilena estd asociada con el transporte de
minerales arrastrados desde el continente mediante el flujo de
agua derretimiento de hielo y por los rios. La procedencia de
minerales desde el continente traidos por escorrentia es apoyada
por la distribucion espacial del tamafio promedio de las particulas
de sedimento (Fig. 4). Otros estudios han establecido que el flujo
de sedimento erosionado por glaciares se caracteriza por la
presencia de material muy fino (limo), a veces denominado
"harina glaciar" (e.g., Silva, 2008; Ahumada et al., 2015), similar
al material que en este estudio se encontré cerca del campo de
hielo sur, en las proximidades de Puerto Natales y el Gran Campo
Nevado o del glaciar Santa Inés, con tamafio promedio de
particula menor de 30 pm.



Figura 5. Proporciones de varianza explicada por los componentes
principales (PC) basados en elementos metalicos medidos en
sedimentos superficiales.

Figura 6. Distribucion espacial de la razén Fe/Al como indicadora
de aporte de sedimentos desde el continente por el flujo de agua
dulce en el extremo sur de la Patagonia chilena. La escala de
colores representa los valores de la razén Fe/Al.

La agrupacion de elementos en subconjuntos (Fig. 3) sugiere
distintas fuentes de minerales transportados hacia los sedimentos
en el area de estudio. Aunque los elementos metélicos también
pueden precipitar fisicamente con la materia organica, en este
estudio la falta de correlacidn con el carbono organico (con
excepcion del niquel) sugiere que los elementos metélicos
precipitaron predominantemente con particulas minerales traidas
desde el continente. Por otra parte, la composicién de las rocas
continentales indica formaciones geolédgicas distintas, una
dominada por rocas volcanicas, alcalinas y graniticas hacia el
lado occidental y otras, al oriente, conformadas por rocas
sedimentarias siliciclasticas (ricas en silicio y pobres en calcio)
(Gémez et al., 2019). En este sentido, las asociaciones de
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elementos encontradas en el presente estudio (Fig. 3) permiten
proponer que las areas en las cuales se detectaron mayores
razones Fe/Al (Fig. 6) corresponden a areas donde se concentra
material traido por la accién erosiva de las aguas de
descongelamiento de los glaciares.

En conclusion, los elementos metalicos en el sedimento permitieron
establecer en este estudio tres sectores con mayor influencia
de derretimiento de glaciares y, por lo tanto, mayor entrada de
agua dulce al sistema de fiordos y canales. Estos sectores se
ubican en las cercanias del campo de hielo sur, en el sector de
Puerto Natales y canales que comunican con el océano Pacifico
hacia el Gran Campo Nevado y el area de influencia del glaciar
Santa Inés, en el estrecho de Magallanes.

En el &rea frente a Puerto Natales actualmente se encuentran
importantes concesiones de cultivo de salmones, por lo que es
probable que, en el futuro cercano y en el contexto del
calentamiento global, mayores derretimientos de glaciares alteren
la estratificacion de la columna de agua y, con ello, las condiciones
Optimas de cultivo para estas especies de peces con importancia
comercial.

Los resultados obtenidos permiten postular el Fe, asi como otros
elementos metalicos (e.g., K, Ca, Ti, Zn), como indicadores
ambientales Utiles para realizar reconstrucciones de la variabilidad
de flujos de derretimiento, caudales y precipitacion en el pasado
reciente (Ultimos dos siglos), a partir de testigos de sedimento.
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El jurel (Trachurus murphyi Nichols 1920) se distribuye desde
el sur del Ecuador hasta el sur de Chile (1°38'S - 55° S) y desde
las costas del Pacifico Sur Oriental (PSO) hasta Nueva Zelandia
(Serra, 1991; Poulin et al., 2014). La Organizacion Regional
del Pacifico Sur (OROP-PS) registra capturas desde 1970 para
los 16 paises (incluida la Unién Europea) que explotan el jurel
en el PSO (SPRFMO SC9-Report, 2021). Estos indican un
maximo de 4.955.186 t en 1995, que disminuyen drasticamente
a 353.120 t en el 2013 y que aumentarian a 814.512 t en el
2021. Los desembarques de Chile representan el 73% de las
capturas registradas para el PSO entre 1970 y 2021. En Chile
él jurel es capturado por embarcaciones artesanales e industriales
de cerco, representando éstas Ultimas cerca del 95% de los
desembarques del recurso en el pais (SERNAPESCA, 1982-
2021).

Después de los trabajos de Naranjo et al. (2015) y de Yafiez et
al. (2021), se analiza nuevamente la pesqueria de jurel realizada
en el PSO entre 1973 y 2021. Para tal efecto se considera la
hipétesis de una sola unidad de stock (Parada et al., 2013) y
se toman en cuenta:

1) la captura (C) de todos los paises que explotan el recurso en
el PSO; 2) el indice de abundancia captura por unidad de esfuerzo
de pesca estandar (CPUE), deducido de los registros del Instituto
de Fomento Pesquero (IFOP) de la flota industrial de cerco de
la zona centro-sur de Chile; 3) el esfuerzo de pesca estandar
(E = C/CPUE); y 4) la temperatura superficial del mar (TSM),
registrada por la NOAA, de la zona entre los 32° - 42° Sy 71°
- 80° W. Cabe sefialar que los desembarques de la flota industrial
de cerco del centro-sur de Chile representan en el periodo 1973-
2021 el 55% de los realizados en el PSO (y = 0,7371 x -
342235; R2 = 0,84).

En el andlisis se ajustan modelos globales de produccién que
consideran la variabilidad ambiental (Fréon et al., 1993; Fréon
& Yéfiez, 1995), usando la version del programa CLIMPROD
5.0 (2022). Adicionalmente se consideran correcciones de las
capturas chilenas de jurel que implicarian aumentos en la zona
centro-sur del orden de 1,79 (1998), 1,95 (1999), 1,63 (2000)
y 2,15 (2001) (Yafiez et al., 2016). Estas diferencias, que se
deben confirmar, se deberian a "dificultades" para identificar el
jurel en presencia de otros recursos abundantes como la sardina

Jack mackerel (Trachurus murphyi Nichols 1920) is distributed
from southern Ecuador to southern Chile (1°38' S - 55° S) and
from the coasts of the Southeastern Pacific (SEP) to New Zealand
(Serra, 1991; Poulin et al., 2014). The South Pacific Regional
Fisheries Management Organization (SPRFMO) records catches
since 1970 for the 16 countries (including the European Union)
that exploit jack mackerel in the SEP (SPRFMO SC9-Report,
2021). These catches show a maximum of 4,955,186 t in
1995, which decreases drastically to 353,120 t in 2013,
followed by an increase to 814,512 t in 2021. Landings from
Chile represent 73% of the catches registered for the SEP between
1970 and 2021, where jack mackerel is captured by small-scale
and industrial purse-seine vessels, the latter representing about
95% of the landings in the country (SERNAPESCA, 1982-2021).

This article follows the works of Naranjo et al. (2015) and Yafez
et al. (2021) and presents an analysis of the jack mackerel
fishery carried out in the SEP between 1973 and 2021. For that
purpose, a single-stock hypothesis is considered (Parada et al.,
2013) along with four variables:

1) the capture (C) of all the countries that exploit the resource
in the SEP; 2) the catch per unit of standard fishing effort (CPUE)
as an abundance index, deduced from the records of the Fisheries
Development Institute (IFOP) of the industrial purse-seine fleet
of the central-southern zone of Chile; 3) the standard fishing
effort (E = C/CPUE); and 4) the sea surface temperature (SST),
registered by NOAA, in the area between 32° - 42° S and
71° - 80° W. It should be noted that the landings of the industrial
purse-seine fleet from central-southern Chile within 1973-2021
represent 55% of those carried out in the SEP (the linear
relationship between those two series isy = 0.7371 x - 342235;
Rz = 0.84).

The analysis involved global production models that consider
environmental variability (Fréon et al., 1993; Fréon & Yéfez,
1995), using the CLIMPROD 5.0 software (2022). Additionally,
corrections to the Chilean jack mackerel catches are considered,
which would imply increases in the central-southern area of the
order of 1.79 (1998), 1.95 (1999), 1.63 (2000) and 2.15
(2001) (Yafiez et al., 2016). These differences, which must be
confirmed, are due to identification issues of jack mackerel in



comun (Strangomera bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens)
en la zona centro-sur, y la caballa (Scomber japonicus) en la
zona norte.

Asi, para la pesqueria del periodo 1973-2021 se ajusta el
siguiente modelo que considera el efecto del ambiente (TSM) y
del esfuerzo de pesca (E), y que fue empleado anteriormente por
Yéfez et al. (2021):

CPUE = (-a + b TSM) e-cE

El modelo toma en cuenta 5 clases de edad significativas en las
capturas, la ocurrencia del reclutamiento a los 2 afios de edad
y el ambiente afectando la abundancia principalmente entre O
y 2 afios, y logra un R2 = 0,84 p<<0.001), R2 Jackknife = 0,84
y T Jackknife = bueno. Con este modelo se estima, con la TSM
promedio anual de 1999 al 2014 (maés fria), un rendimiento
maximo sostenido (RMS) de 504.164 t/afio; y de 946.005 t/afio
con la TSM promedio anual de 2018-2021 (més célida). Con
este modelo y las correcciones de las capturas de Chile, el ajuste
muestra un R2 = 0,86 (p<<0.001), R2 Jackknife = 0,84y T
Jackknife = bueno. Luego, con la TSM promedio anual de 1999-
2014 se estima un RMS de 556.102 t/afio y con la TSM promedio
anual de 2018-2021, un RMS
de 1.051.582 t/afio. Cabe
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the presence of other abundant resources such as common
sardines (Strangomera bentincki) and anchovy (Engraulis ringens)
in the central-southern zone, and chub mackerel (Scomber
japonicus) in northern Chile.

Thus, for 1973-2021 period the following model is fitted, which
shows the effect of the environment (SST) and the fishing effort
(E), and which previously used by Yafiez et al. (2021):

CPUE = (-a + b SST) ecE.

This model considers 5 significant age classes in the catches,
the recruitment occurring at 2 years of age, and the environment
mainly affecting abundance between 0 and 2 years, and achieves
Rz = 0.84 (p<0.001), Rz Jackknife = 0.84, and T Jackknife
= good. With this model and the annual SST average of 1999-
2014 (more could), a maximum sustained yield (MSY) of 504,164
t/year is estimated. When considering the annual average SST
for the 2018-2021 period, the estimated MSY is 946,005 t/year.
If this model is used considering the corrections for the catches
of Chile, the model fit shows an Rz = 0.86 (p<0.001),
Rz Jackknife = 0.84 and T Jacknife = good. If the environment
is represented by the annual SST average from 1999-2014
(more warm), a MSY of
556,102 t/year is estimated;

sefialar que durante el 2015-
2018 se desarrolla un periodo
mas bien calido asociado a
sucesivos fenémenos El Nifio,
eventos que aumentarian la
disponibilidad y por ende la
CPUE, y no necesariamente la
abundancia del recurso. En el
2020 se manifesté una TSM
promedio anual bastante fria,
lo que no fue previsto por

and with the annual SST
average of 2018-2021 an MSY
of 1,051,582 t would be
achieved. It should be noted
that during 2015-2018 a
rather warm period was
developed associated with
successive El Nifio events, that
would increase jack mackerel
availabilty, and therefore the
CPUE, but not necessarily only

Yéafiez et al. (2020); en tanto
que el 2021 fue ain mas fria

(Fig. 1).

Figura 1. TSM (°C) promedio
anual de la zona 32° - 42° S
y 71° - 80° W.

the resource abundance. In
2020-2021, a cold annual
SST averages manifested

Figure 1. Annual SST (°C)
averages from the zone 32° - 42°
Sy 71°-80°W

Sin embargo, el modelo antes
descrito presenta algunos
problemas. Con las bajas
temperaturas observadas los
pronosticos de CPUE, capturas
y RMS resultan negativos.
Ademas, los residuos entre las
CPUE estimadas y observadas
presentan una cierta tendencia
al aumento y los residuos de
la CPUE versus E o versus

themselves (Fig. 1), which
were not foreseen by Yafiez et
al. (2020).

However, this model has
some problems. With low
temperatures observed, the
forecasts for CPUE, catches
and maximum sustained yield
(MSY) are negative. Associated
with this, the residuals between
the estimated and observed

TSM presentan una cierta
heterocedasticidad. Estos
problemas se solucionan al
considerar el siguiente modelo:

Figura 2. RMS (méaximo de las
curvas) de jurel para un
ambiente mas calido (rojo) y
otro mas frio (azul).

CPUEs show a certain
tendency to increase, while the

Figure 2. MSY of jack mackerel
maximum of curves) for an
environment more warm (red)
and a more cold (blue).
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CPUE = ((a TSMb) + d E) (1/c-1)

Este modelo incorpora una relacion no lineal entre CPUE y TSM,
dentro del modelo de produccién generalizado de Pella y Tomlinson
(1969). El modelo considera las mismas condiciones que en el
modelo anterior (clases de edad, reclutamiento y efecto del
ambiente en la abundancia), y logra un Rz = 0,88 (p<<0.001),
Rz Jackknife = 0,86 y T Jackknife = bueno. Asi, con este modelo
se estima considerando la TSM promedio anual de 1999-2014
(méas fria) un RMS de 729.257 t/afio y con la TSM promedio
anual de 2018-2021 (mas calida) un RMS de 939.592 t. Si
utilizamos este mismo modelo pero considerando las correcciones
de las capturas de Chile, el ajuste muestra un R2 = 0,90
(p<<0.001), R2 Jackknife = 0,88 y T Jackknife = bueno. Y si
consideramos la TSM promedio anual de 1999-2014 (mas frio)
se estima un RMS de 777.500 t anuales; en tanto que si se
estableciera un ambiente con la TSM promedio anual de 2018-
2021 (més calido), se lograria un RMS de 1.007.036 t (Fig. 2).

Cabe sefialar que la Comision de la OROP-PS adopt6 para el
2021 una captura total permisible de 817.943 t. Por otra parte,
se constata que el analisis muestra ciertas diferencias al usar
los datos corregidos y los sin corregir. También que el periodo
1983-1998 es mas bien calido con un promedio anual de
13,712 °C y capturas bastante mas altas (3.318.098 t de
promedio anual) que las mas recientes (400.000 - 800.000 t).
En tanto que el promedio del periodo 1999-2014 es mas frio
(12,909°C) y atin mas la TSM promedio anual del 2020 (12,843
°C) y la del 2021 (12,592). Por otro lado, se observa una
disminucion de la TSM al comparar el promedio anual del periodo
calido de 2015-2018 (13,622°C), con el promedio anual de
2019 (13,188°C). Yarfiez et al. (2020) analizan los datos de
1983 al 2019 y consideran para el prondstico la TSM de 2019
y no la que realmente se dio en el 2020, lo que podria implicar
una sobreestimacion de las capturas pronosticadas. En el presente
trabajo se supone que el enfriamiento no seguira y que las
condiciones volverian a las de 1999-2014, razén por la cual la
TSM promedio anual de este periodo es considerada en los
pronosticos; aunque también consideramos la temperatura
promedio de los Ultimos cuatro afios (1998-2021; 13,034°C).
La de 1999-2014 fue una de las dos TSM consideradas por
Yéafez et al. (2019). Por otra parte, un posible aumento de la
disponibilidad se podria dar por una migracion del jurel hacia
el sur debido a los efectos del cambio climatico, tal como
sucederia con el pez espada (Silva et al., 2015).

Finalmente recordar que este recurso implicé capturas cercanas
a 5 millones de t en 1995, las que caen a 400.000 t de promedio
anual en el periodo 2012-2017, aumentando a 670.000 t
anuales en el periodo 2018-2021. El recurso jurel se estaria
recuperando de una gran sobreexplotacién, cuyo costo para el
ecosistema no ha sido todavia evaluado, toda vez que junto a
este recurso se capturan otras 42 especies, aunque representando
solo el 1% de las capturas.

residues of the CPUE versus E or versus SST present a certain
level of heteroskedasticity. Those issues are addressed by
considering the following model:

CPUE = ((a SSTb) + dE) (/c-1)

This model integrates a non-linear relationship between CPUE
and SST, within the generalized production model of Pella and
Tomlinson (1969). The model takes into account the same
assumptions (significant age classes in the catch, recruitment
and environment affecting abundance), and achieves Rz = 0.88
(p<<0.001), Rz Jackknife = 0.86 and T Jackknife = good. Thus,
with this model, two scenarios were considered: an MSY of
729,257 tlyear was estimated considering the annual SST
average of 1999-2014 (coldest), and the annual SST average
of 2018-2021 (warmer) obtained an MSY of 939,592 t. If we
use this same model but considering the corrections for the
Chilean catches, the fit shows Rz = 0.90 (p<<0.001), Rz Jackknife
= 0.88 and T Jackknife = good. If we consider the annual SST
average from 1999-2014 (coldest), an MSY of 777,500 t per
year is estimated; while if an environment with the annual SST
average of 2018-2021 (warmer) was established, an MSY of
1,007,036 t would be achieved (Fig. 2).

It should be noted that the SPRFMO Commission adopted for
2021 a total allowable catch of 817,943 t, which to us is risky.
On the other hand, it is verified that the analysis showed differences
when using the corrected and uncorrected data. Also, the period
1983-1998 is rather warm with an annual average of 13,712
°C, showing much higher catches (3,318,098 t annual average)
than the most recent ones (400,000 - 800,000 t). While the
average for the period 1999-2014 is colder (12,909°C) and the
annual average SST for 2020 (12,843°C) and 2021 (12,592)
is even colder. Yafez et al. (2020) analyzed the data from 1983
to 2019 and considered the 2019 SST for the forecast and not
the one that occurred in 2020, which could imply an
overestimation of the forecasted catches. In the present work it
is assumed that the cooling will not continue and that the
conditions would return to those of 1999-2014, which is why
the average annual SST for this period is considered in the
forecasts; although we also consider the average temperature of
the last four years (1998-2021; 13,034°C). The one from 1999-
2014 was one of the two SSTs considered by Yafiez et al. (2019).
On the other hand, a possible increase in availability could be
occurring due to a migration of jack mackerel to the south caused
by the effects of climate change, as would happen with swordfish
(Silva et al., 2015).

Finally, remember that this resource involved catches close to
5 million t in 1995, which fell to an annual average of 400,000
t in the 2012-2017 period, increasing to 670,000 t per year in
the 2018-2021 period. The jack mackerel fishery would be
recovering from a great overexploitation, whose cost for the
ecosystem has not yet been assessed, since over 42 other species
are captured alongside jack mackerel, although representing only
1% of the captures.
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INCAR es el primer Centro Interdisciplinario para la Investigacion
Acuicola en Chile, y un Centro de investigacion de excelencia
FONDAP creado inicialmente por CONICYT, actual Agencia
Nacional de Investigacion y Desarrollo de Chile (ANID). Esta
conformado por investigadores de la Universidad de Concepcidn,
como institucién patrocinante, la Universidad Andrés Bello y la
Universidad Austral de Chile, como instituciones asociadas. El
centro genera conocimiento cientifico de alto nivel para resolver
algunos de los problemas y desafios mas urgentes que enfrenta
la acuicultura nacional, para lograr la sustentabilidad ecolégica,
econdémica, ambiental y social. Este conocimiento también se
transforma en informacion cientifica pertinente y de valor para
los tomadores de decisiones y autoridades sectoriales a través
de documentos Policy Brief. Estas actividades se distribuyen en
cinco lineas de investigacion (RP1-RP5), que aportan conocimiento
de alto valor en tematicas criticas para el desarrollo sustentable
de la actividad acuicola, junto a un Programa Integrativo (P.I.)
que promueve la investigacion interdisciplinaria entre las cinco
lineas del centro.

En el caso de la RP3, Salud Animal en el Ambiente Marino de
la UACh, sus actividades de investigacion se han centrado en
fortalecer el conocimiento de patégenos como Piscrickettsia
salmonis, el virus de la necrosis pancreética infecciosa (IPNV),
Caligus rogercresseyi y Renibacterium salmoninarum,
particularmente a nivel genémico, transcriptémico y proteémico,
para comprender la patogenicidad, la virulencia y los mecanismos
de resistencia antibidtica, y de paso comprender la interaccion
patégeno-hospedero, especialmente a nivel del sistema inmune
innato, adaptativo y nutricional de salménidos. La RP3 también
se ha enfocado en estudiar el estado de salud de otras especies
de importancia comercial en Chile como los mejillones (Mytilus
chilensis). Cada uno de estos aspectos, se han ido desarrollando
a través de tesis de pre- y post-grado, proyectos de postdoctorado,
proyectos concurrentes y contratos tecnolégicos con empresas
del area acuicola. Por lo tanto, esta publicacién busca destacar
los mayores hitos logrados por la linea RP3-UACh INCAR en

estos 10 afios de investigacion, considerando la genémica y
proteémica de patégenos como los pilares fundamentales del
desarrollo y proyeccion de nuevas estrategias de diagnostico,
control y tratamiento de enfermedades en peces.

Genodmica y protedomica de patdgenos

Piscirickettsia salmonis

En el afio 2017, Nourdin-Galindo y col., lograron establecer el
primer analisis de genoma central (Core-Genoma) y el genoma
completo de la especie (Pan-genoma) de P. salmonis a partir de
19 genomas disponibles en NCBI. Se confirmé la existencia de
los dos genogrupos LF89 y EM90, a través de andlisis filogenéticos
y filogendmicos, los que presentaron un pangenoma especifico,
conformado por 148 y 273 genes de proteinas especificas,
respectivamente. Se determiné la presencia de varios grupos
compartidos de genes entre LF89 y EM90, relacionados con
funciones celulares basicas, supervivencia y en particular, los
factores de virulencia vinculados a adhesidn, colonizacion, invasion
y produccion de endotoxinas [1]. Estos resultados permiten
comprender las caracteristicas mas encriptadas de la interaccion
patdgeno-hospedero de esta bacteria, con lo que se accede al
disefio de estrategias para su diagnéstico y control. Adicionalmente,
se gener6 un sistema de clasificacion basado en multilocus dentro
de los dos principales genogrupos, describiendo ademas un grupo
hibrido entre LF-89 y EM-90 [2] y el desarrollo de un sistema
multiple de PCR para la identificacion especifica de genogrupos
de P. salmonis [3].

Gracias a proyectos concurrentes en colaboracién con la PUCV,
UNAB y UACH, se pudo obtener la anotacion en el NCBI de
cerca de 80 nuevos genomas de P. salmonis, tanto de cepas de
referencia y aislados de campo hasta el afio 2018. Este trabajo
fue realizado con la colaboracion internacional del Dr. Jorg
Overman del Leibniz Institute DSMZ, Alemania. A partir de estos
hallazgos genémicos, se han identificado una serie de factores



de virulencia que han sido asociados tanto en procesos infectivos,
sobrevivencia intracelular y resistencia antimicrobiana. En este
sentido, la identificacién diferencial de islas genémicas codificantes
de enzimas citotoxicas y proteoliticas, asociadas a procesos de
invasion y proliferacion intracelular [4, 5], permitiria explicar los
diferentes niveles de virulencia descritos en P. salmonis LF89
y EM90. También se pudo demostrar la sintesis y secrecién de
sideroforos, que confirman su capacidad para utilizar diferentes
fuentes de hierro [6]. De igual forma, se identifico el sistema de

Figura 1. Fenotipo diferencial de colonias de P. salmonis genotipo LF89 y EM90
cultivada en medio AGAR ADL-PSB. Tomado de Nourdin-Galindo 2017. de

secrecion via Sec-independiente y Tipo 4 Dot/lcm, asociados a
la interferencia de la maduracién endosomal y sobrevivencia
dentro de macréfagos [7]. Ademas, la generacion de estructuras
celulares especificas como OMVs, conteniendo proteinas claves
para la supervivencia y toxinas [8, 9], Pili tipo4 [10] ligado a
procesos de adhesién a la superficie celular y la expresiéon de
HSP60 (GroEl) [11], se asociaron a la produccién de biofilm, lo
cual fue descrito in vitro como una estructura viable, estable y
tolerante al mucus de la piel de salménidos en superficies
abioticas [12]. Adicionalmente, la produccion de biofilm es
modulada en la bacteria por superficies como el Nylon [13], el
cultivo en medios restrictivos nutricionalmente y la presencia de
NaCl y Fe [14, 15, 16], encontrando ademés que P. salmonis
EM-90 plancténica y LF-89 sésil, generarian un mayor efecto
citopatico en células SHK-1, asociado a la modulacién de la
expresion genes proinflamatorios [16]. Es interesante destacar
que a partir de la primera descripcién de potenciales genes
asociados a procesos de formacion de biofilm [1], se ha podido
evidenciar la existencia de una serie de genes cuya expresion es
modulada diferencialmente durante la formacion de biofilm,
asociados a procesos de quimiotaxis (cheYZA) [14], virulencia
(mazE-mazF, liso y tcf) y actividad metabdlica (gltA 'y glna) [15],
junto con la primera identificacion de la produccién de N-acetil-
L-homoserina-Lactona, como molécula sefial de quorum sensing,
sugiriendo la regulacién de la expresidn génica bacteriana
dependiente de la densidad celular, lo que modularia las
caracteristicas fisiolégicas y varios mecanismos bacterianos de
P. salmonis [17].
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Uno de los grandes desafios de la industria salmonera nacional
es la disminucion del uso de antibiéticos, principalmente aquellos
dirigidos al tratamiento de la Piscirickettsiosis. En este sentido,
la bacteria ha ido disminuyendo su susceptibilidad a los
antibidticos, especialmente para Florfenicol (Flo) y Oxitetraciclina
(Oxi). El estudio de 10 genomas de P. salmonis, identifico y
caracterizo los potenciales mecanismos moleculares involucrados
en la farmaco-resistencia de P. salmonis, describiendo 140 genes
asociados a la resistencia antibidtica,
6 genes involucrados directamente a
resistencia a Flo y Oxi y el eventual rol
de SNPs, como elementos de variacion
evolutiva en estos genes [18, 19y 20].
Adicionalmente, el estudio in vitro de
resistencia antibiética, han sido posibles
a travées de la formulacién de medios
de cultivo bacteriolégicos (caldo y agar),
que permitieron el cultivo masivo y
eficiente de la bacteria, obteniendo una
patente para uno de ellos [21, 22, 23].
Estos avances en el sistema de cultivo
permitieron el desarrollo de un sistema
analisis CIM de antibiodticos

(concentracidn inhibitoria minima) para
P. salmonis, el cual fue recomendado por el CLSI para su
aplicacion en laboratorios asociados a la industria acuicola [24].
En relacién con el proceso infectivo, bajas dosis de P. salmonis
en S. salar, simulando una infeccion natural, demostraron la
disminucion de diversos parametros hematoldgicos y bioquimicos,
como el hematocrito y la concentracion de glucosa, Fe y Mg
plasmético en la etapa inicial de infeccidn, sugiriendo el monitoreo
de estos pardmetros fisioldgicos durante la infeccion [25].

Caligus rogercresseyi:

A comienzos del Centro INCAR, describimos la participacion de
enzimas de biotransformacién y de proteinas de resistencia a
farmacos, en el fenémeno de resistencia farmacoldgica presente
en el sistema salmonido/caligus [51] y posteriormente en otros
sistemas parasitarios [53]. A continuacion, evaluamos distintos
tratamientos antiparasitarios, los que alteran en distinta cuantia
la expresion y actividad de las enzimas de biotransformacion en
diferentes tejidos en los peces tratados, afectando procesos de
desintoxicacion y mecanismos inmunomoduladores, generando
desequilibrios en los procesos de sintesis y degradacion de
hormonas, y complicaciones asociadas a interacciones
medicamentosas [34, 42]. Este tipo de estudios tienen una
especial relevancia para los periodos de resguardo y también por
su posible vinculo con la eficiencia de conversién del alimento
en salmonidos.

Virus de la Necrosis Pancreética infecciosa (IPNV):

Se estudio las diferentes variantes gendmicas del virus (West
Buxton y Sp) y sus diferentes grados de virulencia en muestras
del sur de Chile [26], especificamente la correlacion entre
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genogrupos, hospedador y grados de virulencia, especialmente
relacionados con cambios en la secuencia de la proteina VP2 y
VP5 [27]. Estudios in vitro, también permitieron demostrar que
IPNV, regula durante la infeccién temprana, la expresion de
proteinas de matriz extracelular y promueve la produccion de IL-
1?, principalmente a través de la via NF-?B [28], junto con la
expresion de diferentes genes inmunes como TLRs e interleuquinas
[29]. Del mismo modo, se demostr6 por primera vez el control
epigenético de la respuesta antiviral ejercida por IPNV, a través
del analisis de los cambios en los patrones de acetilacion y
metilaciones especificas del DNA celular derivadas de la infeccion
por IPNV [30].

Renibacterium salmoninarum:

En los ultimos afios, el desarrollo de acuicultura en diferentes
areas geogréficas del pais ha evidenciado la proliferacion de R.
salmoninarum en la region de Magallanes y de la Antértica
Chilena, lo cual obliga a desarrollar nuevas estrategias para el
tratamiento y control de este microorganismo. Por ello, el
conocimiento cientifico obtenido por nuestra linea en vacunas
contra P. salmonis, nos permitié la adjudicacion de un proyecto
FONDEF para el Desarrollo de un prototipo de vacuna proteica
contra R. salmoninarum en S. salar, lo cual permitird contribuir
en el control de este patdgeno.

Mytilus chilensis:

El microbioma intestinal de M. chilensis mostré una amplia
diversidad de microorganismos; sin embargo, se observaron
diferencias segun el origen de las muestras, ya sea bancos
naturales o en zonas de cultivos acuicolas masivos [31]. Para
tener una visién clara del estado de salud de M. chilensis y
estudiar su potencial como especie hospedera de enfermedades
exoticas, se realizaron analisis diversos y no se detectaron
patdgenos de notificacion obligatoria a la OIE y al SERNAPESCA,
lo que confirma que M. chilensis tiene un buen estado sanitario
[32].

Estrategias de prevencion y tratamientos de
enfermedades de peces

Los diferentes avances en el conocimiento integral de los patdgenos,
permitié el desarrollo de estrategias para
la generacién de vacunas de manera
diferente a la clasica formulacion por
patdgeno atenuado o inactivado. Para IPNV
y en colaboracion con Veterquimica, se optd
por la generacion de VLPs (virus like
particles) de IPNV, que corresponden a
capsides virales recombinantes, carentes
del genoma viral. La encapsulacion de VLPs-
IPNV en matrices poliméricas resistentes
al transito digestivo de peces, gener6 una
respuesta inmune similar a la del virus
infectante, demostrando claramente la
vigencia tecnoldgica de la produccion y

utilizacion de la administracion oral de VLPs-IPNv basadas en
cepas nacionales [33].

En otro contexto, en asociacién con Biomar y AquaChile, se
desarrollaron dietas suplementadas con principios activos
fitogénicos, capaces de revertir la resistencia farmacolégica en
C. rogercresseyi. Estos resultados permitieron generar y patentar
productos efectivos para aumentar la sensibilidad a EMB y
piretroides, mejorando ademés pardmetros productivos, como
indice de conversién e incremento de peso [35]. Del mismo
modo, la vacuna contra Caligus fue desarrollada con participacion
de Veterquimica, a partir de la informacién transcriptémica del
parasito y estudios estructurales y antigénicos de las proteinas
seleccionadas. Estos hallazgos permitieron desarrollar 3 prototipos
de vacunas polipetidicas, donde uno de ellos gener6 niveles de
proteccion cercanos al 60%, el que cuenta con una patente
concedida a principios de este afio [36].

En el caso de P. salmonis, el desarrollo de la vacuna fue posible
a través de la investigacion basica y aplicada de las respuestas
de los hospederos in vitro e in vivo, especialmente la respuesta
de los TLRs del hospedero a diversas formas de presentacion de
antigenos [37, 38, 39 40, 41, 27] y la identificacion gendmica
de potenciales marcadores antigénicos en P. salmonis, lo que
permitié generar una formulacién basada en antigenos proteicos,
la que generan anticuerpos neutralizantes para este patégeno
[42].

Por otro lado, y como una forma de mitigar o complementar el
uso de antibidticos en la salmonicultura, se establecieron y
evaluaron estrategias no farmacoldgicas basadas en aditivos
fitogénicos para el tratamiento de Piscirickettsiosis en trucha y
salmdn. Estos aditivos indujeron el aumento de la expresion de
genes inmunes (il12 e ifn-1) en células SHK-1 de salmén,
asociado a un efecto protector celular cuando fueron infectadas
con P. salmonis. La inclusion de estos extractos en el alimento
redujo la mortalidad de salménidos con dietas suplementadas
con los aditivos y posterior desafio por cohabitacion con la
bacteria, lo cual se relacion6 con el aumento de la inmunidad
innata y adquirida en los peces sobrevivientes a la infeccion [43,
44].

Figura 2. Hembra ovigera de Caligus utilizada en ensayos in vitro para el andlisis
de distintos compuestos antiparasitarios.



Efecto de la polucion sobre la homeostasis de
salmonidos.

Los hidrocarburos derivados del petrdleo son los principales
contribuyentes de la contaminacion de los ambientes acuéticos.
Esta condicién toxico-ambiental, tiene un fuerte efecto sobre la
susceptibilidad de los organismos acuéticos a diversas patologias,
e indirectamente sobre la salud de consumidores humanos. En
este sentido, se logré establecer el efecto negativo de diferentes
derivados sobre la expresion y actividad de diferentes enzimas
involucradas en detoxificacion, como CYPs, CEs y AChE en
organos de trucha arcoiris de arroyos de la Patagonia, afectados
por derrames de petréleo [45, 46 y 47]. Asimismo, la exposicion
a hidrocarburos produce disrupcién endocrina, con sefiales de
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masculinizacion y feminizacion, ademas de inducir la expresion
diferencial de diversas enzimas antioxidantes y desintoxicantes,
citogquinas pro- y anti-inflamatorias asociadas a estrés, junto con
caspasas iniciadoras y ejecutoras de la apoptosis [48]. Ademas,
se observd la participacion de diversos receptores y vias de
sefializacion celular en repuesta a la exposicion a pesticidas en
higado e intestino de trucha, afectando la expresion de genes
codificantes de enzimas claves involucradas en el metabolismo
y transporte de muchos compuestos enddgenos y exdgenos de
peces [49]. Del mismo modo, también se determiné el dafio
oxidativo a lipidos y la estimulacion procesos de desintoxicacion,
asociada a la induccion de la actividad de ABCC2, proteina clave
en procesos de resistencia multi-xenobiética a nivel intestinal en
enterocitos de trucha [50].
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FLORACIONES ALGALES NOCIVAS (FAN):

multiples miradas para un problema complejo

Gonzalo Gajardo?, Milko Jorquera?, Leonardo Guzman3, Carlos Riquelme4, Oscar Espinoza-Gonzélez3, Andrés Avila5, Jacquelinne Acufia?, Andrea Rivera®,
Alejandro Barrientos’, Rodrigo Dougnac8, Camila Barria®, Esteban Ramirez19, Francisco Ther?, Yuji Misull, Alejandro Murillo2

Este articulo surge de los temas, ideas y conclusiones generadas
a partir del Primer Taller Abierto “Floraciones Algales
Nocivas: Problemas, Oportunidades y Desafios” (Figura 1),
realizado el 29 de julio en el marco del Proyecto de “Monitoreo
de Algas en Chile” (MACH, [Recuadro 1]). El taller, moderado
por el Dr. Alejandro Murillo, profesional de extension del
proyecto, reunié a los “stakeholders” asociados a MACH para
aunar criterios sobre este fendmeno natural, recurrente e
impredecible, que admite mdltiples miradas, en concordancia
con su complejidad e impacto socio-ecoldgico-econdmico. Las
FAN definidas operacionalmente como un crecimiento exponencial
de determinadas microalgas (fitoplancton), debido a multiples
factores ambientales e interacciones bioldgicas, pueden ocurrir
en sistemas estuarinos, marinos o dulceacuicolas. En este
contexto, el enfoque del proyecto MACH es la sustentabilidad
del ecosistema marino lo que requiere abordar la interfase

Recuadro 1

El proyecto de Monitoreo de Algas en Chile (MACH) surge como
una colaboracion Chileno-Japonesa, que tiene por objetivo
monitorear y estudiar los procesos de Floraciones Algales Nocivas
(FAN) en las costas de Chile incluyendo el sistema de canales
y fiordos, con el fin de lograr un modelo de pronésticos para
determinadas floraciones, utilizando una aproximacion holistica,
ecosistémica, multidisciplinaria y transdisciplinaria, que se
sustenta fundamentalmente en el estudio del holobioma de las
microalgas productoras de FAN, especificamente enfocado a
bacterias que promueven o inhiben su proliferacion, como
potenciales bioindicadores, utilizando herramientas de
microbiologia, biologia molecular, ecologia, secuenciaciéon de
ADN y bioinformatica. Este proyecto es financiado con recursos
del Programa Asaociativo de Investigacion en Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo Sustentable (SATREPS) del Gobierno de Japon,
a través de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon

Recuadro 2

El concepto de "Holobioma" deriva del concepto de "Holobionte"
introducido en 1991 (Margulis & Fester) y que se refiere al
huésped y su microbiota, es decir, una célula u organismo
(multicelular) huésped y todos los microorganismos asociados
a este, donde el "Holobioma" es la suma del total de los genomas
gque componen a un organismo eucarionte, es decir, el genoma
del huésped (la microalga o célula eucarionte en este caso) y los
genomas de sus microorganismos asociados (Guerrero et al.,
2013). Lo anterior refleja la compleja red de interacciones

“ciencia-politica”, incluyendo a las partes interesadas (stakeholders)
que no pertenecen al mundo cientifico-académico. Desde la
ciencia, MACH (Recuadro 1) ofrece una mirada ecosistémica
que contempla las relaciones co-evolutivas (simbidticas y
antagonistas) entre bacterias y microalgas, englobadas en el
concepto de holobioma (Recuadro 2). El desafio es ver qué
capacidad predictiva tendrian los sistemas actuales de monitoreo
al ser alimentados con datos del “Holobioma” de las FAN.
El taller virtual estuvo abierto a todo publico y convocé a
representantes de todas las instituciones asociadas al proyecto
MACH. Se inici6 con las palabras de bienvenida del Sr.
Shoji Ozawa, Representante Residente de JICA en Chile, y del
Dr. Rodrigo Navia, Vicerrector de Investigacion y Postgrado de
la Universidad de la Frontera, entidad a la que pertenece el
coordinador del proyecto en Chile, Dr. Milko Jorquera. A
continuacion se resumen las presentaciones de cada expositor.

(JICA) y la Agencia de Ciencia y Tecnologia de Japon (JST).
Japoén esta representado por las Universidades de Hiroshima,
Kyoto y Okayama, ademas del Instituto Nacional de Investigacion
en Ciencias Pesqueras. Chile por su parte esta representado por
las Universidades de la Frontera, de Antofagasta, de Los Lagos
y el Instituto de Fomento Pesquero a través de su Centro de
Estudios de Algas Nocivas (CREAN). Este proyecto ademas
cuenta con la aprobacion, patrocinio y participacion de la
institucionalidad nacional como son la Subsecretaria de Pesca
y Acuicultura, Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, Ministerio
de Salud y Agencia Chilena de Cooperacion Internacional para
el Desarrollo. Asimismo, cuenta con la colaboracién del Instituto
Tecnolégico del Salmén (INTESAL) y el Instituto Tecnoldgico para
la Mitilicultura (INTEMIT).

simbiéticas entre el huésped y su microbiota asociada (Guerrero
et al., 2013). Lo anterior se asocia y se extiende al concepto de
la ficosfera, que se refiere al microambiente que circunda a las
células de fitoplancton, una zona enriquecida en nutrientes y
moléculas organicas exudadas por la célula, donde se dan
distintos tipos de interacciones entre bacterias y el fitoplancton,
como mutualismo, comensalismo, parasitismo antagonismo y
competicion (Seymour et al., 2017).



Recuadro 2. A) Ficosfera y las maltiples
interacciones que existen entre una célula
fitoplancténica y los microorganismos
circundantes. B) Estudio del holobioma de
microalgas productoras de FAN, considerando
la ficésfera dentro de estas interacciones. C)
Diversas disciplinas involucradas en el estudio
del holobioma de las FAN.

Recuadro 3

Las FAN son "wicked" problems:

Por definicion los problemas retorcidos o perversos ("wicked
problems"), se caracterizan por ser poco especificos en sus
impactos, al tiempo de no ser generalizables y suponer un
conjunto variado de interpretaciones y de dificil solucién. El
concepto ha sido introducido desde el ambito de las ciencias
sociales. Por ejemplo, lo que pasa en un espacio geografico,
como puede ser un conjunto de comunas contiguas afectadas
por la FAN, es propio de la complejidad de ese territorio, pues
las condiciones biolégicas de las FAN estan imbricadas con otras
de tipo social, econémica, politica y cultural. Asi, las FAN como
wicked problems también constituyen una situacion compleja

Charla 1

Floraciones Algales Nocivas en Chile, regulacion sectorial y
monitoreo: desafios y oportunidades. Sr. Alejandro Barrientos
Puga, encargado de la Unidad de Gestion Sanitaria y Plagas,
Division de Acuicultura - Subpesca.

El foco de la charla estuvo en la revision de la institucionalidad
publica dedicada a responder frente a eventos de FAN que afectan
la actividad acuicola, pesquera y al medio ambiente en general.
Cuatro ministerios tienen competencias en los temas acuicolas:
Ministerio del Medio Ambiente, Ministerio de Economia, Fomento
y Turismo (MINECON), Ministerio de Defensa y Ministerio de
Salud. Para el caso particular de las FAN los mas directamente
involucrados son el Ministerio de Economia, Fomento y Turismo
y el Ministerio de Salud. El primero a través de la Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura (Subpesca), el Servicio Nacional
de Pesca y Acuicultura (Sernapesca), y el Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP). El segundo a través de la Subsecretaria de
Salud Publica y sus Secretarias Regionales Ministeriales
(Seremi).
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dado las multiples relaciones e interrelaciones entre distintos
ambitos. Del mismo modo, las FAN en tanto problemas perversos
plantean una fuerte exigencia por un tiempo importante tanto
a los sectores publicos como a cientificos, empresas y comunidades
de pescadores. Las FAN asi entendidas requieren de trabajo
colaborativo entre distintos grupos de interés ("stakeholders"),
pero ademas de creatividad desplegada en los territorios, como
son programas de alfabetizacion tecnolégica destinados a
pescadores artesanales y programas de sensibilidad sociocultural
destinado a cientificos y técnicos, todo a objeto de co-disefiar
nuevas formas de participacion técnico-politica.

Subpesca administra el reglamento sobre plagas hidrobiol6gicas
(REPLA), D. S. (MINECON) N° 345 de 2005, la gestion de la
investigacion para la regulacion de la pesca y acuicultura, los
reglamentos ambiental y sanitario, con consideraciones especiales
para las floraciones algales nocivas y su impacto en la actividad
acuicola, pesquera y medioambiental.

Sernapesca administra temas relacionados con la inocuidad
alimentaria, mediante el “Programa Sanitario de Moluscos
Bivalvos” (PSMB), como también lo relacionado a temas de
salud animal y los efectos que puedan tener las FAN sobre
especies hidrobioldgicas en cultivo y actividades pesqueras.
Asimismo, administra los programas de vigilancia y control
considerados en el REPLA. Para el caso de IFOP, es quien realiza
la investigacion para aportar a la regulacion y toma de decisiones
sobre FAN, es Subpesca, a través de la Subsecretaria de
Economia y Empresas de Menor Tamafio, quien realiza los
convenios con IFOP, para la realizacion de los programas ligados
a las FAN y otros temas de interés.

Dentro de los alcances del REPLA, se considera evitar la
introduccién de especies que constituyan plagas hidrobioldgicas,
aislar su presencia, evitar su propagacién y propender a su

FAN
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Figura 1. A) Afiche del Primer Taller Abierto SATREPS-MACH.
B) Programa del taller.

erradicacion. Se entiende por plaga hidrobiol6gica cuando una
especie puede causar efectos negativos (debido a su abundancia
o0 densidad) en la salud humana, en otras especies o en el
medio, con detrimento de las actividades pesqueras extractivas
o0 de acuicultura y pérdidas econdmicas. En el marco, se declard
area de florecimiento algal nocivo (area de FAN), debido
a la microalga Alexandrium catenella, en 2009, por lo cual se
dicté un programa de vigilancia, deteccion y control de esta
especie. Dentro del area FAN, actualmente esta declarada area
de plaga para A. catenella la Regidn de Aysén, con excepcion
de la zona de Pitipalena, que presenta riesgo de plaga. La region
de Magallanes por su parte es un area catalogada en
riesgo de plaga. Dada esta declaracion de plaga para A. catenella,
Subpesca mantiene 2 programas de monitoreo que son
ejecutados por IFOP; el programa de manejo y monitoreo de
las mareas rojas en el sistema de fiordos y canales de Chile, que
se encuentra en su etapa XVI (2022-2023) iniciado en 2006
y el programa de manejo y monitoreo de FAN y toxinas marinas
en el Océano Pacifico, en su etapa V, iniciado en 2018, esto,
de acuerdo con la Ley General de Pesca y Acuicultura.

En contexto de sus funciones Subpesca ha identificado las

siguientes oportunidades y desafios

1) Coordinacién intersectorial, para contar con una plataforma
Unica de andlisis y registro de datos,

2) Avanzar en la definicién de medidas de mitigacion para la
acuicultura y pesca artesanal,

3) Abordar las FAN en forma interdisciplinar, desde el enfoque
“One Health” incorporando el &mbito sociocultural,

4) Extender los programas de monitoreo a la zona norte del
pais,

5) Realizar una revision y ajuste normativo para distintas especies
de microalgas nocivas y

6) Mejorar el financiamiento, desarrollo y coordinacién de la
investigacion de FAN.

Charla 2

PSMB y su rol en el monitoreo de marea roja. Sr. Rodrigo
Dougnac Figueroa Encargado Nacional del Programa de Sanidad
de Moluscos Bivalvos (PSMB) - Sernapesca.

Este programa opera en tres regiones del pais con produccion
de Moluscos Bivalvos (MB) con fines de exportacion: Coquimbo,
Biobio y Los Lagos. EI PSMB nace como requisito del mercado
Norteamericano y luego la Union Europea, que exigen para la
exportacion de MB clasificar y monitorear las areas de extraccion
en base a su condicién microbiolégica, incluyendo toxinas marinas
y fitoplancton. Se clasifican las &reas en categoria A (exportacion
vivos o crudos) y B 6 C (exportacion de recursos a través de un
proceso térmico o de depuracion). El programa contempla medidas
de contingencia cuando los niveles superan los valores permitidos
y consisten en aumentar la frecuencia de muestreo y cierres



cautelares de areas de extraccion para la exportacion, y el aviso
a las seremis de Salud de la regién correspondiente. En cuanto
a los parametros, cada area debe monitorear semanalmente
toxinas marinas (toxinas paralizantes, amnésicas y lipofilicas) y
fitoplancton, semanalmente para la Isla de Chiloé y quincenalmente
para las regiones de Coquimbo, Biobio y Los Lagos continental.
En el caso de los pardmetros microbiolégicos se cuantifica la
presencia de E. Coli, Salmonella spp. y Vibrio spp., y Norovirus
para el caso especifico de ostras. Ademas, se realizan andlisis
semestrales para metales pesados, pesticidas y algunos parametros
oceanograficos. Durante el afio 2021 se analizaron 5.174
muestras para toxina amnésica, 4.198 para toxina paralizante
y 2.500 para toxinas lipofilicas. Respecto del fitoplancton, se
analizaron 3.906 muestras, detectdndose principalmente
Protoceratium reticulatum (productor de Yesotoxinas), pero en
niveles inferiores a los limites permitidos. Sin embargo, los
analisis de toxina amnésica sobrepasaron los limites permitidos
en el verano de 2021, detectdndose una mezcla de fitoplancton
con presencia de Pseudonitzschia australis y Pseudonitzschia
pseudodelicatissima, lo que provoco el cierre de 19 areas de
extraccion, todas en la X Regidn. El sistema de comercio establecido
para estos productos permite hacer un cierre inmediato de zonas
de extraccién, cuando se superan los limites establecidos, en
coordinacion con las seremis de Salud locales, quienes emiten
las resoluciones de cierre.

Charla 3

Programa Nacional de Vigilancia y Control de las Intoxicaciones
por Floraciones Algales Nocivas del Ministerio de Salud.
Sra. Andrea Rivera (Profesional/Médico Veterinario), encargada
a nivel nacional del programa de vigilancia y control de
intoxicaciones por FAN. Subsecretaria de Salud Puablica - Minsal.

Figura 2. Resumen de los principales puntos que aborda el Programa Nacional de Control
y Prevencién de Intoxicacion por Marea Roja, del Ministerio de Salud.
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Desde la década de los 70 se ha descrito una mayor ocurrencia
de los eventos de Floraciones Algales Nocivas, con produccion
de toxina paralizante de mariscos (TPM), a nivel mundial. Los
impactos que competen al ministerio de salud son la morbilidad
y mortalidad producto de intoxicaciones por consumo de alimentos
contaminados por FAN. Para esto, uno de los mayores esfuerzos
es la comunicacion de riesgo, por ejemplo durante el mega evento
de marea roja de 2016, la poblacion fue adicionalmente informada
de los productos que no habian sido afectados y que eran seguros
para su consumo, para evitar el colapso del sector econémico
dedicado a la comercializacion de productos del mar. Sin embargo,
el pablico en general exhibe alta desconfianza en el consumo
de pescados y mariscos a lo largo de todo el pais ante eventos
de marea roja.

Respecto de medidas de mitigacion para prevenir problemas de
salud publica, se limita y controla la extraccién, el transporte,
elaboracién, comercializacion y el consumos de productos del
mar afectados por FAN. El control estricto es necesario pues: 1)
No existe un antidoto para las toxinas y una vez intoxicado se
debe esperar a que el cuerpo depure naturalmente la toxina, con
apoyo vital dependiendo del nivel de intoxicacion (concentracion
de la toxina); 2) No existen métodos para evitar o controlar la
ocurrencia de floraciones en el ambiente, ni para eliminar
rapidamente las toxinas desde los mariscos contaminados, los
cuales no presentan ningin cambio en sus propiedades
organolépticas (sabor, color y aroma); 3) El impacto social y
econdmico es serio y relacionado con la duracion de las FAN y
la detoxificacion natural de los cultivos de moluscos; y 4) Hay
carencia de modelos que permitan predecir la aparicién, duracion
y lugar de ocurrencia de estas floraciones. Frente a estas
problematicas surge en 1995 el Programa Nacional de Control
y Prevencion de intoxicaciones por Marea Roja 0 PNMR (Figura
2), en coordinacion con Subpesca, Sernapesca, la Autoridad
Maritima y los sindicatos de
pescadores y acuicultores. El
PNMR constituye un conjunto
minimo de procedimientos
comunes a las regiones del pais
afectadas o amagadas por FAN,
en la forma de una "Guia de
Buenas Précticas", las cuales
tiene como objetivo central la
proteccion de la salud de las
personas, incluyendo la
aplicacion de acciones
sectoriales e intersectoriales
para lograr el éxito de las
medidas de prevencion vy
control, asi como mitigacion.
Las actividades de vigilancia
y control del programa
corresponden a control de
desembarco (previo al
consumo) en areas de cultivo
y en bancos naturales. En caso
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que los productos sobrepasen la normativa (Figura 2) se dicta
una resolucion sanitaria que prohibe la extraccién, comercializacion
y consumo de los mismos. En caso de decomiso de productos
contaminados, estos son destruidos para evitar su consumo. Lo
anterior se basa en un trabajo intersectorial permanente para
acciones coordinadas entre instituciones como Subpesca e IFOP,
siendo este Ultimo la institucion técnica-cientifica encargada del
monitoreo permanente de microalgas en muestras de agua a lo
largo de la costas centro sur, sur y sur austral. Otra de las
actividades relevantes del programa es la difusion y comunicacion
de riesgo a nifios, nifias, adolescentes y a la poblacién en general,
para transmitir las medidas de autocuidado sanitario frente a
intoxicacion por consumo de productos contaminados, esto a
través de las recomendaciones de consumo en lugares establecidos
y de productos extraidos desde zonas autorizadas por la autoridad
sanitaria. Considerando que la toxina es termoestable y no puede
ser eliminada por coccién de alimentos, el lavado o la utilizacion
de desinfectantes quimicos (e.g. cloro).

Charla 4

Floraciones algales nocivas: implicancias y
desafios para la industria mitilicultora. Srta.
Camila. Barria, Bi6loga Marina, Master en
acuicultura, Jefa de Estudios y Reportes del
Instituto Tecnoldgico de Mitilicultura
(INTEMIT).

Chile es el primer exportador de mitilidos a
nivel mundial, con una industria que se
desarrolla principalmente en la region de Los
Lagos y se basa en el cultivo de choritos o
mejillén chileno (Mytilus chilensis), obtenidos
del ambiente acuético a través del sistema
de captacion de semillas. La actividad
mitilicultora ha aumentado en forma sostenida
desde el afio 2000, representando a la fecha
~29% de la actividad acuicola nacional, con

actllan como transvectores en los casos de intoxicacion en seres
humanos (Figura 3). De esta forma, durante cada evento FAN
se disminuye el desembarque o cosecha de los moluscos. Dentro
de los planes de monitoreo, los centros de cultivo deben seguir
las normativas del PSMB, como requisito de la legislacion Europea
para la exportacion de moluscos bivalvos. En este contexto, desde
INTEMIT se gener6 una plataforma de gestion tecnoldgica para
el rubro mitilicultor denominada "BiblioMit"
(https://www.bibliomit.cl/), herramienta creada a través de un
proyecto de la Asociacion Gremial de Mitilicultores de Chile
(AmiChile), financiado por la Corporacion de Fomento de la
Produccion (CORFO) y enmarcado en el nodo de ciencia y
tecnologia para la industria mitilicultora. Dentro de las herramientas
de BiblioMit se encuentra le "Ambiental PSMB", que refleja los
esfuerzos de INTEMIT por darle valor agregado a la informacion
ambiental que histéricamente se registra en el programa PSMB,
permitiendo al usuario explorar graficamente la variabilidad
ambiental histdrica que modela las actividades productivas de
sus sistemas de cultivo y le permite realizar comparaciones entre
zonas y cuencas PSMB, sobre las variables de fitoplancton,
salinidad, oxigeno y pH entre otros.

una cosecha anual de M. chilensis de 425.000
toneladas en el afio 2021, representando el
80% de la producciéon de moluscos a nivel
nacional, situando a Chile como segundo
productor y el principal exportador de
mejillones a nivel mundial, por lo tanto una
parte importante del Producto Geogréfico
Bruto (PGB) de la economia chilena depende
del ecosistema marino y sus recursos. Sin
embargo, esta industria no ha estado exenta
de problemas, como son la crisis de semillas,
residuos y los eventos de Floraciones Algales
Nocivas (FAN) o Mareas Rojas. De los tipos
de FAN (Figura 3), aquellas téxicas son las
gue mas impactan a la industria mitilicultora,
por ser los moluscos bivalvos organismos
filtradores que acumulan estas toxinas y

Figura 3: Tipos de Floraciones Algales Nocivas (FAN). 1) Muestra las FAN de tipo
toxicas y que pueden afectar a la salud humana a través de organismos transvectores
como mariscos filtradores e incluso carnivoros. Los principales géneros de microalgas
productoras de toxinas y que generan floraciones se indican en la figura. 2) Otro
tipo de FAN son las que pueden afectar directamente a peces en el ambiente o en
cultivo, estas son generadas por microalgas que producen distintos tipos de
ictiotoxinas, especies reactivas de oxigeno (ROS) y/o acidos grasos poliinsaturados
(PUFAS) , las que pueden producir irritacién, dafio y/o oclusion principalmente de
las branquias. 3) Muestra las FAN producidas por microalgas que no son tdxicas,
pero que por su forma y estructura (generalmente de silice) pueden causar dafio
mecanico a 6rganos como las branquias. Finalmente, 4) muestra un efecto secundario
de las FAN, pero que también causa mortalidad y varazones de distintos componentes
de la fauna marina. La alta carga de materia orgénica generada por las FAN es
posteriormente descompuesta por microorganismos como bacterias, haciendo uso
del oxigeno disuelto, lo que genera una fuerte disminucién de la concentracion de
este elemento en el agua de mar, lo que genera, en ciertas floraciones nocivas,
mortalidad por asfixia en algunos organismos.



Por otra parte, INTEMIT esta interesado en abordar cuales son
los efectos que las toxinas pueden tener en el ciclo de vida del
chorito, basandose como primera aproximacién en estudios
realizados con otros moluscos bivalvos, donde se ha estudiado
en Alexandrium catenella la produccién de especies reactivas
de oxigeno (ROS) y una activacion de los genes relacionados con
apoptosis (muerte celular programada) en ostras expuestas a A.
catenella. Con respecto a la fecundacion y desarrollo larval,
Banno y colaboradores (2018) reportaron que la exposicion de
ostras adultas a diferentes microalgas nocivas, incluidas especies
del género Alexandrium, disminuye la velocidad de nado de
espermios, la viabilidad de los ovocitos y la eclosion de los
embriones fecundados. Estudios nacionales del efecto de A.
catenella sobre el chorito Mytilus chilensis (J. Navarro y col. en
la Universidad Austral), mostraron en adultos y juveniles una
disminucidn de la tasa de aclaramiento y de ingestion de materia
organica, con un aumento en la tasa de excrecién y acumulacion
de toxinas. Especificamente en juveniles se observé un aumento
rapido y sostenido en la cantidad de toxina acumulada en
los tejidos y una disminucidn de la ingesta energética.

Otras toxinas relevantes por su influencia en los moluscos bivalvos
son las Yesotoxinas, que corresponden a poliésteres policiclicos
disulfatados, inicialmente incluidos como toxinas diarreicas, pero
recientemente reclasificados pues no producen diarrea en humanos.
En Chile se ha confirmado que las Yesotoxinas son producidas
por Protoceratium reticulatum y Gonyaulax taylorii, con una
amplia distribucidn latitudinal en las costas de Arica a Magallanes.
Algunos casos en Chile, asociados a la presencia de esta toxina,
corresponden al varamiento de algunas especies marinas durante
el verano de 2021, con mortandad de estrellas de mar, erizo
rojo y almejas en la zona del Pabellén de Pica en la Region de
Tarapacé. El mecanismo de accion de esta toxina no es del todo
claro, pero algunos estudios inmunoquimicos indican que la
toxina afecta el sistema inmunoldgico, la funcién digestiva y la
homeostasis de calcio. En resumen, se requieren mas estudios
que generen las bases cientificas para entender el efecto de las
toxinas marinas en los moluscos bivalvos, considerando que la
industria mitilicultora se concentra en la Isla de Chiloé y que
depende de la captacion de semillas en el medio natural, siendo
este el insumo clave para la etapa de engorda, en una zona
donde se ha visto incrementada la ocurrencia de eventos FAN.

Algunos de los desafios que se consideran relevantes para la
industria mitilicultora son: 1) Generar una alerta temprana de
eventos FAN, en base a la integracion de la informacion de los
distintos programas de monitoreo; 2) Desarrollar investigacion
basica sobre el efecto de las toxinas marinas en el ciclo de vida
de M. chilensis; y 3) Realizar monitoreos y andlisis de toxinas
emergentes en Chile, tales como pinatoxinas y espirrélidos, e
implementar nuevas metodologias de anélisis que pudiesen ser
requeridas por los mercados de exportacion.
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Charla 5

"FAN" un desafio que continta. Sr. Estebdn Ramirez,
Gerente general en Instituto Tecnoldgico del Salmén (INTESAL).

El impacto de las FAN en la industria salmonicultora es
principalmente la mortalidad de peces por microalgas ictiotdxicas,
o en forma indirecta por el efecto colateral de la disminucién de
oxigeno en el agua, afectacion de branqueas u otros impactos.
Debido a la recurrencia de FAN, principalmente en primavera-
verano, todos los afios se registra mortalidad de peces en los
centros de cultivo. Si se observa la estadistica desde 2012 a
2021 destaca el evento de 2016, que sin duda fue totalmente
anémalo en su intensidad, pasando de un promedio de ~5.000
toneladas de perdidas anuales a causa de las FAN a una mortalidad
de més de 35.000 toneladas solo en el evento de 2016. Sin
embargo, si ponemos las cifras de mortalidad en contexto del
total de las causas de muerte en salmones, las FAN solo
representan en promedio el ~6%, a excepcion del afio 2016,
donde causé el ~50% de las perdidas. Por lo tanto, al no ser
la primera causa de mortalidad, el problema en cuanto al manejo
de las perdidas, se genera en periodos del afio definidos y con
casos extremos repentinos. Otra preocupacion de la industria es
el impacto que tiene la comunicacion sobre estos eventos nocivos
y la percepcién que hay sobre al actividad acuicola, ya que son
eventos naturales que ocurren en ecosistemas costeros de todo
el mundo y cuya ocurrencia, recurrencia y expansion se deben
a multiples factores, como el aumento en la capacidad espacial
y temporal de detectar e identificar las microalgas nocivas, el
avance en las tecnologias para pesquisar a las microalgas
productoras de FAN, el aumento de actividades en el mar que
genera mayores posibilidades de interaccion, el proceso de
eutrofizacion de zonas costeras por la accion del hombre y
finalmente el cambio climéatico y sus multiples consecuencias.
Sin embargo, existe una asociacion negativa en el publico en
general, de que es la actividad acuicola la responsable de generar
estos eventos y no una afectada por los mismos producto de
como se comunican los casos, con foco en la mortalidad de los
peces y como se realiza el manejo de estos residuos en el
ambiente. La industria reconoce que toda actividad humana
tiene cierto impacto en los ecosistemas, pero debido a la
complejidad y mdltiples variables que influyen en las FAN adn
faltan estudios para entender cabalmente el fenémeno y para
saber cual es el impacto real de esta actividad productiva en
estos eventos. Un ejemplo de la asociacion negativa instalada
en la opinién publica, son los conflictos socio-ambientales
derivados del FAN extremo del 2016, en donde el foco estuvo
en la actividad acuicola. Por ello la industria esta interesada en
avanzar en soluciones y mejores practicas en colaboracion con
los distintos grupos de interés. Una de las mejoras, entre varias
medidas que esta implementando la industria, es la respuesta
frente a mortalidades masivas por FAN, a través del monitoreo
y pronoéstico con nuevos indicadores (IFAN [IFOP] y FAN INDEX
[Plancton Andino]) y mejoras en el programa de monitoreo de
INTESAL (PROMOFI). Para este punto se ha triplicando la
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cantidad de muestras analizadas (=10.000 por afio), consolidando
estaciones permanentes de vigilancia, duplicando los puntos de
muestreo en temporada de FAN y mejorando la regulacién en
colaboracion con SERNAPESCA, que puede activar el monitoreo
en cualquier centro de cultivo con presencia o riesgo de FAN.
Ademas, se han creado mapas e indicadores de riesgo de acceso
publico (http://mapas.intesal.cl/riesgofan/). Los avances mas
recientes en colaboracién con el mundo cientifico son la
automatizacion en la deteccion de microalgas, el uso de monitoreo
satelital, la correlaciéon de informacion de variables ambientales
tomadas por centros de investigacion independientes (centro
(CR)2), la utilizacion de cdmaras espectrales a baja altura, la
implementacion de nuevos algoritmos de prondéstico/prediccion,
la evaluacion de sistemas de mitigacion (cortina de burbujas) y
la colaboracién con proyectos cientificos como MACH. En el
admbito publico-privado se ha avanzado en la cooperacion sobre
temas regulatorios para la respuesta y mitigacion, mejorando asi
los tiempos de respuesta y aumentando

la capacidad de manejo de la mortalidad

de peces. Por ultimo, los desafios que se

reconocen en la industria son mejorar la

comunicacién entre todos los actores del

sistema, mas investigacion cientifica para

entender los fendmenos, mejorar la

prevencion, prediccion y mitigacion, y

comunicar de mejor forma sus impactos

y alcances.

Charla 6

Complejidades asociadas a las floraciones
de algas nocivas y el por qué e importancia
de los programas de monitoreos.
Dr. Leonardo Guzman, jefe de la Division
de Acuicultura Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP).

Las FAN son eventos complejos, que
pueden ser producidas por alrededor de
una centena de microalgas diferentes, lo
que ya genera una complejidad en el
analisis. Adicionalmente, hay una
diversidad de variables ambientales
interactuando con las microalgas,
interacciones que generalmente no son
consideradas cuando se habla de FAN. La cantidad, cualidad y
temporalidad de estas interacciones determinan las caracteristicas
particulares de las comunidades bioldgicas en los sistemas
acuaticos. Por lo tanto, entender esta complejidad, a distintos
niveles de la organizacion de los ecosistemas (organismo '
poblacién ' comunidad ' ecosistema) es clave. Por otra parte, la
concepciéon de FAN como eventos "nocivos" se basa en una
mirada antropocéntrica del problema, y son definidas por el
programa "Global Ecology and Oceanography on Harmful Algal
Blooms" (GEOHAB) de la Comisidn Oceanografica

BioRender.com.

Intergubernamental (COl UNESCO) son definidas como: "Una
proliferacién en ambientes acuaticos, de algas microscopicas
que pueden causar la muerte masiva de peces y una gran variedad
de otros organismos, contaminar los mariscos con toxinas, y
alterar los ecosistemas, de manera que los seres humanos las
perciban como dafiinas o nocivas", donde esta implicito que
ocurren impactos sobre el sistema social y econdmico. Ademas,
se deben considerar los distintos tipos de FAN, y dentro de cada
categoria, los diferentes tipos de microalgas involucradas (Figura
3). Las formas de abordar este escenario son dos, mediante la
investigacion cientifica y mediante las acciones operacionales,
estas Ultimas involucran los monitoreos, la difusién, la capacitacion
y la educacion. Estas acciones deben ser abordadas por cuanto
han ocurrido 1) Cambios en el comportamiento del fendémeno
(nuevas microalgas, nuevos sectores geograficos, nuevas toxinas,
recurrencia, etc), 2) Carencia de antecedentes fidedignos, respecto
de los lugares de procedencia de mariscos toxico, 3) Realidad

Distribucién geografica de los sitios de muestreo del "Programa de manejo
y monitoreo de las mareas rojas en el sistema de fiordos y canales de Chile",
establecido desde mayo de 2006. Las estaciones se distribuyen en las
regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes. Considera 228 sitios, con
frecuencia de muestreo mensual, excepto por 23 sitios en el sur de Chiloé
y el norte de Aysén que son visitados cada 10 dias (puntos rojos). En cada
punto se registra informacién ambiental de la columna de agua (temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, fluorescencia), datos metereolégicos, como
temperatura de aire, nubosidad, velocidad y direccion del viento, ademas
de toma de muestras de agua para fitoplancton cualitativo, cuantitativo,
nutrientes y muestras de mariscos para cuantificacion de toxinas.

Figura 4: Distribucion geografica de los sitios de muestreo del Programa de manejo
y monitoreo de las mareas rojas en el sistema de fiordos y canales de Chile. Ademas
de la toma de datos mencionados, se toman muestras de sedimentos para la identificacion
y cuantificacion de quistes de dinoflagelados. Todas las figuras fueron creadas con

geogréfica compleja en fiordos y canales, 4) Magnitud de los
impactos socio-econémicos, 5) Existencia de grupos particulares:
pescadores artesanales, pequefios acuicultores, 6) Falta de
informacion y conocimiento en la comunidad, y 7) La no inclusion
del tema en el proceso formativo. Especificamente a través de
los monitoreos se busca conocer el estado en el que se encuentra
el ambiente, estas actividades de monitoreo son necesarias
porque, como se ha mencionado anteriormente, no hay
capacidades predictivas para estos eventos ni medidas de
mitigacion definidas, no se dispone de tecnologia para controlar



una FAN en el ambiente, no existen antidotos que contrarresten
el efecto de las toxinas, y existe tecnologia limitada para eliminar
las toxinas de los mariscos contaminados. Por lo tanto, se debe
fortalecer la prevencion, con informacién confiable y oportuna
que lleven a conductas responsables de las personas. Estas
medidas de prevencién apuntan a la proteccion de la salud
publica, la toma de decisiones en temas ambientales relacionados
con plagas, minimizar los impactos en el sector productivo
(pesca, acuicultura y turismo), y minimizar los trastornos en
areas de esparcimiento (aspectos recreacionales). En este contexto,
un programa de monitoreo consiste en un conjunto de acciones
sistematicas en el espacio-tiempo, orientadas a conocer las
variaciones naturales de las variables claves para disponer de
una alerta temprana y adoptar las decisiones pertinentes. Estas
variables claves son: la concentracién de toxina(s) en organismos
transvectores, la densidad de las especies de microalgas nocivas
y su abundancia relativa. Ademas, segun las necesidades y
medios disponibles se pueden incluir registros de los parametros
fisicos, quimicos y biolégicos del ambiente (desde técnicas
moleculares a imagenes satelitales). En este sentido, la
implementacion y mantencion de los programas de monitoreo
son un desafio constante, sobre todo considerando la tremenda
extension de linea de costa que conforman los fiordos y canales
en la region de Los Lagos (48.583 Km2), la region de Aysén
(109.444 Km?) y la region de Magallanes (132.033 Km?),
donde IFOP mantiene 228 sitios permanentes de monitoreo, con
una frecuencia mensual excepto por 23 sitios en el sur de Chiloé
y norte de Aysén que son monitoreados cada 10 dias (Figura 4).
Esta extensa serie de tiempo, que se extiende desde 2007,
evidencia la alta variabilidad latitudinal en los parametros
oceanograficos, como temperatura y salinidad, junto con la
ocurrencia de FAN en zonas localizadas de las distintas regiones,
informacion muy relevante para la toma de decisiones en cuanto
a la inocuidad de productos y el cierre de areas afectadas, por
la autoridad competente. Es necesario enfrentar las FAN segun
sus caracteristicas particulares (especie de microalga, ubicacion
geogréfica, extension e intensidad, etc.), con acciones operacionales
definidas, siendo el monitoreo un pilar clave. Estas acciones
deben ser adaptativas segun los resultados que se obtengan.
Para ello, no se debe perder de vista que para realizar este tipo
de acciones se requiere capital humano avanzado, equipamiento,
infraestructura y financiamiento adecuado, conformacién e
integracion de equipos, que funcionen de manera coordinada
dentro de la institucién y entre instituciones, que entreguen los
resultados necesarios para proteger la salud publica y disminuir
los riesgos sobre la actividad productiva
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Charla 7

Impacto de floraciones de algas en plantas desaladoras del norte
de Chile. Dr. Carlos Riquelme, Director del Centro de Bioinnovacion
de Antofagasta, dependiente de la Facultad de Ciencias del Mar
y de Recursos Bioldgicos de la Universidad de Antofagasta.

La expansion y ocurrencia de FAN esta afectando también a la
costa de la zona norte del pais, y asi como la pesca, acuicultura
y mitilicultura son las principales actividades productivas en el
sur y sur austral, en el norte la mineria sigue siendo la actividad
mas importante, dividida en mineria metalica como la del cobre
y no metélica como el litio. En esta zona tanto las comunidades
costeras y del interior del pais dependen en gran medida de esta
actividad, lo que genera un problema en la demanda de agua
potable para consumo humano, ya que la gran mineria utiliza
gran parte de los recursos hidricos que provienen de los Andes
y el agua que llega a las zonas urbanas contiene sales, metales
pesados y residuos de la actividad minera, por lo que la desalacion
de agua de mar se presenta como una solucién efectiva para el
suministro de agua potable en la peninsula de Mejillones (100%)
y Antofagasta ( =>80%), posicionando a Chile como lider en la
regién en estas tecnologias. Debido a la mega-sequia que afecta
al pais hace méas de una década, se han incrementado los
proyectos de desalaciéon de agua contando actualmente con 22
plantas en la macro zona norte del pais y con proyeccion de
construir 2 plantas més en los proximos afios. El pasado mes
de julio, la minera estatal Codelco anunci6 la construccion de
una planta desalinizadora con un costo de US$1.000 millones,
para sus operaciones en el norte de Chile, que abastecerd a las
minas de Chuquicamata, Radomiro Tomic y Ministro Hales en
la Region de Antofagasta. Esta planta entraria en operaciones
en 2025, denotando la relevancia de esta industria para el futuro
de la region. El proceso que realiza una planta desaladora, a
grandes rasgos, es tomar el agua de mar y realizar un proceso
de osmosis inversa, lo que separa las sales del agua para un
posterior tratamiento de potabilizacion para el consumo humano.
La planta instalada en la bahia de Antofagasta tiene una produccion
de 800-900 litros/s y se esta ampliando a una capacidad de
1.000 litros/s, pero una de las problematicas para su
funcionamiento son las floraciones algales, que se dan tanto en
la Bahia de Antofagasta (boca sur) y en la Bahia de Mejillones,
y en 2019 presentaron una alta densidad (datos satelitales
clorofila-a). Este es un problema que se presenta a nivel global
y ha afectado también la industria desalinizadora en zonas con
escases hidrica como en Arabia Saudita y el golfo de Oman. A
través del centro de Bioinnovacion se ha seguido con iméagenes
satelitales la variabilidad anual de clorofila superficial en los
ultimos 18 afios para la Bahia de Antofagasta y Mejillones, esto
ha permitido seguir la evolucion de estos procesos y describir
eventos mas intensos como el de 2019, donde la floracion se
extendio desde Caldera hasta el sur de Peru, produciendo muertes
y varamientos de organismos marinos, probablemente asociado
a bajas en el oxigeno disuelto como efecto colateral de las
floraciones. Ademaés, en colaboracion con el centro CREAN de
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IFOP, como parte del proyecto MACH, se detectaron los primeros
registros de Pectenotoxinas y Yesotoxinas en la Macrozona Norte.
También, en el contexto del proyecto MACH, se estan realizando
analisis moleculares para caracterizar a la comunidad de microalgas
presente en esta zona, a través de su abundancia relativa,
detectandose entre otras al dinoflagelado Akashiwo sanguinea,
que en estricto rigor no afecta a los seres humanos o la produccion
acuicola en esta zona, pero si produce problemas en la produccion
de agua potable. Dentro del monitoreo que se realiza para el
proyecto MACH (4, 5 y 9 metros), se han detectado ademas
microalgas del género Protoceratium y Gonyaulax. El impacto
de las microalgas en las plantas desaladoras se debe a la mala
calidad del agua, la alta concentracion de materia organica y
bajos niveles de oxigeno, lo que requiere el uso de mas quimicos
para el tratamiento de la misma, mas costos de energia y un
colapso de los sistemas de osmosis inversa debido a las biopeliculas
que se pueden generar y adherir. Algunos ejemplos de estos
problemas han ocurrido en la planta de Antofagasta. (ADASA)
en 2011, donde una floraciéon por Prorocentrum spp. produjo
la paralizacién de la planta por una semana. El evento més
reciente de 2019 afect6 en forma importante al sistema de agua
de la minera Escondida por el colapso de los sistemas de osmosis.
Aun sin floracién, estudios genéticos han detectado una diversidad
de diatomeas que se incrustan y colonizan los filtros. En el centro
de Bioinnovacion también se realizan estudios con bacterias que
sean antagonistas de estas microalgas y se ha avanzado
identificando microorganismos del género Alteromonas, que
tienen una actividad anti-colonizacién y permite una mejor
permeabilidad de las membranas en los filtros. Finalmente,
algunos de los desafios para responder a estos problemas es
contar con medidas preventivas tempranas para hacer frente a
estas floraciones algales y contar con medidas efectivas de
remediacion.

Charla 8

Complejidad litoral: oportunidades y desafios de las comunidades
de pescadores artesanales ante las floraciones de algas nocivas.
Dr. Francisco Ther (ULagos), Profesor Titular Departamento de
Arquitectura y docente de la carrera de Antropologia en la
Universidad de Los Lagos.

Desde las Ciencias Sociales, y con un cardcter interdisciplinar,
lo que nos interesa es vincular a los distintos actores o partes
interesadas. La vision de los cientificos, incluso aquellos que
provienen de distintas disciplinas, no son suficientes para
responder al problema de las FAN, que son un problema complejo,
que no es lo mismo que un problema complicado. Algo es
complicado cuando no podemos encontrar posibles soluciones,
0 cuando usamos lenguaje sofisticado que no permite comunicarse
entre distintos actores, o cuando hiper-especializamos los
conocimientos, dificultando la vision integral del problema. La
complejidad tiene que ver con la conectividad, con el entramado,
y no solo con el nimero de variables reconocibles, sino que con
la interaccion entre estas variables, por lo que de un tiempo a

esta parte, desde la Ciencia de la Complejidad, se esta hablando
de los "Wicked Problems" o problemas perversos (Recuadro 3);
probablemente las FAN caen en esta categoria. ¢Por qué las FAN
son un problema perverso? Porque aparte de incluir multiples
componentes de las Ciencias Bioldgicas o las Ciencias de la
Naturaleza que incluyen aspectos moleculares, genéticos, quimicos,
fisicos, la biodiversidad, y el ecosistema, las FAN también incluyen
varios otros aspectos, lo cual a complicado y complejizado su
estudio. Si bien las FAN son eventos naturales, el ser humano
que vive con estos problemas, es también parte de este problema.
Por tanto, conviene que las Ciencias de la Naturaleza se
interrelacionen con condiciones sociales como la demografia, los
niveles educacionales de las poblaciones litorales, los aspectos
productivos, también politicos y organizacionales, como con
aspectos culturales, ya que las FAN no se experimentan igual en
todos los territorios. Es decir, esta complejidad obliga a tener
visiones diferenciadas segun los territorios donde estan ocurriendo
los eventos. En este contexto, ;Qué pasa con la pesca artesanal
en el mundo?

Frente a cualquier evento disruptivo lo que ha primado ha sido
un enfoque de intervencion centralizada, por ejemplo a través
de un ministerio o subsecretaria, que tiende a homogeneizar a
los pescadores, como es el caso de Chile de norte a sur. Sin
embargo, no hay pescadores o un solo tipo de pescador, hay
pescadores y pescadoras lo que esta en directa relacién con los
tipos de pesquerias, la organizacion que presentan, sindicatos
0 asociaciones, asentamientos o caletas, etc. En Chile, hay una
institucionalidad y politicas publicas, que siendo muy importantes,
no son del todo pertinentes en cuanto olvidan estas diversas
interacciones que existen en el sistema pesquero-artesanal. A
nivel mundial, existe como desafio, disefiar y desarrollar modelos
de regulacion e intervencion que fomenten la sustentabilidad de
los sistemas pesquero-artesanales; en esta linea se ha propuesto,
por ejemplo, avanzar en una nueva epistemologia territorial,
basada en estudios en el Archipiélago de Chiloé, que posibilite
imaginar como podemos modificar las normas, las précticas y
las ideas que hemos tenido sobre lo que significa el territorio,
como es Chiloé, que concentra el ~30% de los pescadores a
nivel nacional ("Others Ruralities / Understanding Archipelago.
Proposals for a recomposition based on a new model of territorial
epistemology"; https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2020.06.032).
Algunas de las soluciones innovadoras a nivel mundial se han
desarrollado, por ejemplo, en Italia donde el Departamento de
Electrénica e Informatica viene trabajando con un modelamiento
participativo para la toma de decisiones, lo mismo pasa en la
Universidad de la Corufia (Espafia) con los trabajos de Antonio
Garcia-Allut, donde se ha modelado el Conocimiento Ecol6gico
Local (LEK) utilizando inteligencia artificial. También, destacar
el trabajo del Prof. Sato en Japdn, quien ha utilizado las nociones
de "Translator" (traductor), que propuso a comienzos de los 80
el bidlogo Michael Croshy, sefialando que hay investigadores
"Visitors" (visitantes), que van y toman datos, pero también estan
los investigadores "Translators" que van y se quedan viviendo en
el lugar que estudian siendo capaces de llevar la Ciencia hacia
las comunidades locales, y llevar hacia la Ciencia el conocimiento



local de las comunidades. Pero esto significa tiempo, esfuerzos
y recursos. Este modelo fue recogido por el Prof. Sato, para
posibilitar la sustentabilidad de los recursos pesqueros artesanales.
En resumen, a nivel mundial existen propuestas de solucién, con
un caracter interdisciplinario que estan generando, incluso,
conocimiento transdisciplinario, es decir, conocimiento cientifico
en vinculo con otros conocimientos, los que no se ensefian en
las universidades.

¢Qué oportunidades tenemos? Inspirado en el libro del disefiador
italiano Ezio Manzini, titulado "Cuando todos disefian" (2015),
podemos decir que existe la posibilidad que el disefio de los
territorios, de politicas publicas, incluso de modelos de
investigacion, no estén sélo en las manos de los expertos. Todos
tenemos la posibilidad de disefiar, por tanto, co-disefiar para dar
soluciones publicas a los problemas perversos, como las FAN.
Es caracteristico del co-disefio buscar soluciones CON las personas
y ya no PARA las personas, lo que permite el desarrollo de
modelos sustentables, co-creando sociedades ya no Unicamente
con la logica de la eficiencia y la ganancia, sino con la légica de
buscar mejorar la calidad de vida de quienes habitan un territorio
determinado. Un ejemplo de co-disefio y trabajo colaborativo,
contiene el articulo "Complejidad territorial en caletas de pescadores
artesanales de Chiloé: aportes para el manejo costero”
(http://dx.doi.org/10.22199/issn.0718-1043-2020-0035), que
contempla la construccion de un indice de complejidad para
caletas de pescadores en la Isla de Chiloé. Pare esto, se trabajo
con analisis multi-criterio, lo que permitié relacionar variables
cualitativas y cuantitativas, y a través de la experiencia del equipo
y en contraste con la literatura internacional, se reconocieron
cuatro grandes ambitos y 16 variables, determinandose la
complejidad territorial para 6 caletas, donde a mayor complejidad
habria mayor posibilidad de sustentabilidad. Un segundo ejemplo
corresponde al Proyecto FONDEF (IT16]10039) que permitio
generar un prototipo de un recurso informético, denominado
MiMapa (http://mimapa.ulagos.cl/): Monitoreo Interactivo para
el Manejo Participativo de las caletas de Pescadores Artesanales.
Esto significd co-disefiar este recurso con pescadores de la
Comuna de Dalcahue, Chiloé, pudiendo evaluar, simular y registrar
condiciones locales.

Por ultimo, comentar algunos desafios. Es importante revisar
como se construye el problema sobre las FAN, haciéndose las
preguntas correctas y aplicando las herramientas adecuadas.
Por ejemplo: ¢Cuales son los vacios de conocimiento sobre las
FAN? ;Qué bases de datos se utilizaran? ¢Estan las diversas
bases de datos integradas? etc. También es importante evaluar
las formas en que se estan representando los resultados, ya que
esto depende a quiénes van dirigidos. La visualizacion de datos
para todo publico es un desafio interdisciplinario. Otros desafios
son avanzar con grupos de trabajo colaborativos conformados
por cientificos, pescadores, Estado y las empresas, para co-
disefiar programas de alfabetizacion tecnoldgica para Pescadores
Artesanales (PA), e implementar programas de sensibilidad
sociocultural destinado a cientificos y técnicos sobre el
conocimiento local de los PA. En definitiva, el co-disefio de

VD Edicion Especial Segundo Semestre 2022

soluciones para las FAN, involucra una vision técnico-politica
que debe estar en constante adecuacion y adaptacion.

Charla 9

Desafios cientificos para la integracion de técnicas de estudio
y monitoreo de las floraciones de algas nocivas en aguas costeras
de Chile. Dr. Milko Jorquera (UFRO), Profesor Titular en el
Departamento de Ciencias Quimicas y Recursos Naturales de la
Universidad de La Frontera.

El objetivo del proyecto MACH es aportar con estudios
complementarios que puedan ser integrados para un mejor
entendimiento de las FAN como procesos naturales , considerando
la complejidad del ecosistema marino, donde interactan un
gran numero de variables y las cuales tratamos de medir, entender,
reproducir en laboratorio y modelar a través de aproximaciones
matematicas (Figura recuadro 2). Especificamente, MACH estudia
la comunidad microbiana asociada a las FAN, a la luz del concepto
de "Holobioma", intentando entender las interacciones dentro de
esta comunidad y ponerlas en un contexto ecosistémico (Recuadro
2). Para esto, se utiliza una aproximacién molecular, que es parte
de las técnicas "Omicas". En las ultimas décadas la ecologia
microbiana ha explorado distintos niveles de organizacién de la
vida, desde los genomas a los biomas, como una forma de
integrar los datos genético-moleculares a las ya establecidas
teorias ecoldgicas. En al campo de la genética se ha desarrollado
la metagendmica, metatranscriptomica, metaproteémica y
metabolémica, para estudiar el conjunto de los genomas, transcritos
(ARNm), proteinas y metabolismos de una muestra comunitaria,
respectivamente. Cada una de estas técnicas dmicas entrega
informacion diferente sobre la comunidad, lo que permite hacer
inferencias sobre su composicion (;Quiénes forman la comunidad?),
su potencial metabdlico, su rol en los ciclos biogeoquimicos y
las regulaciones e interacciones que pueden ocurrir entre
organismos de esta comunidad. Estas diferentes aproximaciones
tienen como objetivo acercarnos a entender la composicién y
funcién de los organismos, las comunidades y su relacién con
el ecosistema, y son especialmente relevantes para el andlisis
de organismos en la naturaleza, especialmente de aquellos no
cultivables en laboratorio. De ahi que estas técnicas moleculares
se conozcan como "técnicas independientes de cultivo". A pesar
de su multiples beneficio y avances, existe el desafio de integrar
estos datos y analizarlos de forma adecuada, disminuyendo los
sesgos que pueden generar hipotesis erréneas de como funcionan
las comunidades. De esta forma, existen desafios experimentales
respecto del disefio del estudio, su reproducibilidad y su aporte
al conocimiento pre-existente (estado del arte). Los datos dmicos
requieren normalizacién y transformacion, integracion, reduccién
y escalamiento, la generacién de nuevas herramientas estadisticas
y la correlacion de datos provenientes del uso de distintas técnicas
omicas. Finalmente, la interpretacion de los resultados y su
validez en términos de ser una buena representacion de la
realidad. Para esto, la tecnologia de secuenciacion y los programas
informaticos y estadisticos para anélisis de datos han mejorado
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enormemente desde la secuenciacion del genoma humano (1990-
2003), haciendo la tecnologia mas asequible e incluso portatil,
para andlisis en terreno, ofreciendo un diverso nimero de técnicas
de secuenciacion para abordar distintas preguntas biolégicas.
Estos avances técnicos han permitido que un laboratorio "promedio”
pueda acceder a servicios de secuenciacion masiva de alto
rendimiento, que entregan del orden de millones de secuencias
por muestra de material genético. Cuando el analisis del material
genético se refiere a toda la comunidad microbiana presente en
una muestra, hablamos de andlisis Metagenémico y cuando se
secuencia y analiza una gen especifico, como los genes ribosomales
16S (procariontes, como las bacterias y arqueas) o 18S
(eucariontes, como las especies FAN), que se utilizan como
marcadores taxonémicos, estamos frente a una analisis de
Metabarcoding, que nos entrega un analisis en profundidad de
la composicién taxondmica de la muestra problema (identificacion
de la diversidad de especies en la comunidad). En el proyecto
SATREPS-MACH se esta utilizando este Gltimo tipo de anélisis
para caracterizar el Holobioma de las FAN (Recuadro 2), que
representa una aproximacion novedosa para el estudio de
floraciones algales y que no ha sido incorporada por otros
programas de monitoreo en el mundo. Lo anterior nos ha permitido
analizar hasta el momento 2.237 muestras de material genético

Mesa redonda,

coordinada por el Dr. Gonzalo Gajardo, investigador MACH y
director del Laboratorio de Genética, Acuicultura & Biodiversidad,
Depto. Ciencias Bioldgicas y Biodiversidad. Universidad de Los
Lagos (ULAGOS), Osorno.

1. Las FAN son un problema complejo, multifactorial, que afecta
a multiples stakeholders (gobierno, empresas, pescadores
artesanales) con diversos intereses, como lo demostrd la
crisis de la marea roja del 2016. Si bien es un problema no
resuelto, ofrece oportunidades y desafios, aspectos que
motivaron el Taller.

2. Las FANs son un evento impredecible hasta ahora y se
requieren nuevas miradas, como la del proyecto MACH. Cada
evento FAN es un fenémeno espaciotemporal Gnico por las
interacciones biol6gico-ambientales involucradas, por ello no
existe un unico criterio o mirada para abordarlos. La eventual
capacidad predictiva no es la solucién per se para los
componentes biol6gicos del ecosistema y sus interacciones,
si no hay posibilidades de mitigacion.

3. Las entidades de gobierno que participan en el proyecto
MACH demostraron en sus presentaciones que el pais cuenta
con una sélida institucionalidad para la marea roja y manejo
de pestes (A. catenella). Aunque las diferentes instancias
vinculadas al problema residen en varios ministerios, estan

(ADN), pudiendo identificar en una muestra decenas de géneros
de microalgas (fitoplancton), algunos no reportados previamente
para algunas regiones del pais, y decenas de géneros de bacterias
asociadas a estos géneros de fitoplancton. Esto representa una
mejora en la resolucion del analisis, considerando que la
microscopia convencional puede identificar géneros de microalgas
significativamente menores en numero. Estos datos permitiran
distintos tipos de anélisis ecolégicos y comunitarios, que den
luces sobre la dinamica del holobioma de las FAN, lo cual podria
ser incorporado en un futuro a las plataformas de monitoreo y
modelamiento que ya existen, por ejemplo la plataforma CHONOS
(http://chonos.ifop.cl/) de IFOP. En la misma linea de la
presentacion anterior, el proyecto SATREPS-MACH busca integrar
las miradas y conocimientos de todas las partes interesadas,
tanto las comunidades locales expuestas a eventos de FAN, como
los pescadores, acuicultores y mitilicultores artesanales, las
empresas privadas en el area de la acuicultura y mitilicultura y
las instituciones estatales que estan en la toma de decisiones
y acciones frente a los eventos de FAN (Minsal, Subpesca y
Sernapesca). De esta forma crear una red interdisciplinaria que
permita abordar de una forma distinta, novedosa y colaborativa
todas las aristas de las floraciones algales que se han presentado
en este articulo.

bien coordinada y cuentan con herramientas de vigilancia
toxicoldgica, cuerpos regulatorios y de monitoreo (SUBPESCA,
a través de IFOP) y un programa de sanidad de moluscos
bivalvos (SERNAPESCA).

4. Las empresas salmoneras (INTESAL) consideran importantes
el monitoreo, la prediccién, prondstico, la regulacion y
mitigacion, destacando las oportunidades y desafios que el
problema plantea, como lograr modelos cooperativos,
explicativos y de negocios que funcionen, asi como la necesidad
de tecnologias, incluyendo inteligencia artificial.

5. Para los mitilicultores la alerta temprana, la informacion, los
analisis y la prediccion representan igualmente oportunidades
y desafios esenciales, asi como conocer el efecto de FAN
toxicas en el ciclo de vida del chorito Mytilus chilensis,
incluyendo toxinas marinas emergentes. Un desafio adicional
es la difusion de antecedentes de eventos FAN entre los
mitilicultores y generar areas aptas para la captacion de
semillas.

6. Curiosamente la marea roja no es s6lo un problema
concentrado en el sur y de impacto exclusivo en la acuicultura,
sino que es un problema creciente en Antofagasta donde
afecta las plantas desaladoras que las empresas mineras

utilizan para el suministro de agua potable. N



7. Aunque no son parte del proyecto MACH, pero han participado

en varias actividades, los pescadores artesanales deben
incorporarse a la compleja ecuacién del problema FAN. El |
desafio es construir una vision técnica-politica sobre la FAN
gue involucre a las comunidades pescadores artesanales en
calidad de co-disefiadores de una eventual solucion. Las
FAN serian un “problema perverso” que involucra variables
de distinta naturaleza, entre las cuales no pueden obviarse
las condiciones sociales, econdmicas, politicas y culturales
de los territorios. Es decir, se trata de un fenémeno complejo
gue no puede resolverse de manera simple, lineal y de forma
determinista.

El proyecto MACH es una nueva forma de pensar la
investigacion de la marea roja (concepto de Holobioma), con
énfasis las relaciones co-evolutivas de tipo simbiéticas y
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antagonicas entre algas y bacterias a nivel molecular y,
probablemente, un camino para la mitigacion (bacterias
algicidas). Es una mirada ecosistémica centrada en las
interacciones bioldgicas y entre los organismos y su ambiente,
pero igualmente tiene limitaciones, pues hay otros organismos
e interacciones no consideradas (virus, hongos, ciliados,
predadores, etc.). Las herramientas propuestas representan
un avance de conocimiento cientifico y tecnoldgico que la
empresa desearia transformar en realidad para la mitigacion
y prediccion.

El taller termin6 con una interesante serie de preguntas de
los asistentes que pueden ser revisadas en el canal de YouTube
del proyecto MACH:
https://www.youtube.com/watch?v=LCeriyXgdXc

1 Laboratorio de Genética, Acuicultura &amp; Biodiversidad, Depto. Ciencias Bioldgicas y Biodiversidad. Universidad de Los Lagos (ULAGOS), Osorno.
gajardo@ulagos.cl | fther@ulagos.cl
2 Laboratorio de Ecologia Microbiana Aplicada (EMALAB), Nucleo Cientifico Tecnoldgico en Biorrecursos (BIOREN), Universidad de La Frontera (UFRO), Temuco.
milko.jorquera@ufrontera.cl | jacquelinne.acuna@ufrontera.cl
3 Centro de Estudios de Algas Nocivas (CREAN), Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), Puerto Montt.

leonardo.guzman@ifop.cl | oscar.espinoza@ifop.cl | alejandro.murillo@ifop.cl

4 Centro de Bioinnovacion, Facultad de Ciencias del Mar y Recursos Biol6gicos, Universidad de Antofagasta (UA), Antofagasta. ceriquelme@gmail.com
5 Centro de Modelacién y Computacion Cientifica, Universidad de La Frontera, Temuco. andres.avila@ufrontera.cl
6 Ministerio de Salud (MINSAL). andrea.rivera@minsal.cl
7 Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Subpesca), Valparaiso. abarrientos@subpesca.cl
8 Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (Sernapesca). rdougnac@sernapesca.cl
9 Instituto Tecnolégico de Mitilicultura (INTEMIT). estudiosyreportes@intemit.cl
10 |nstituto Tecnoldgico del Salmoén (INTESAL). eramirez@intesal.cl
11 Coordinador del proyecto SATREPS-MACH Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA), Japén www.mach-satreps.org/es
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MODIFICACION TRIBUTARIA TODOS
LOS SERVICIOS SE AFECTARAN CON IVA

La nueva Ley 21.420 publicada
en el Diario Oficial con fecha
04/02/2021 modificé diversos
cuerpos normativos para efectos de
reducir o eliminar exenciones tributarias que se encontraba
vigente, generando que se deba pagar un mayor valor para los
usuarios finales de cada servicio que estara afecto desde el 01
de enero del 2023, con esta modificacion se genera la afectacion
con IVA a todos los servicios que preste un contribuyente
independientemente de la actividad que éste desarrolle.

La normativa, rige a partir de los servicios que se presten desde
el 1° de enero del afio 2023, una medida que resultaria ser el
cambio mas significativo en materia de recaudacion fiscal,
recaudacion que se obtiene de los usuarios finales de estos
servicios, que veran incrementado estos valores en un 19% del
valor que hoy estan pagando, el que vendrd en afectar
principalmente aquellos servicios calificados como de Ingenieria,
Consultorias, Asesorias Legales y Otras Asesorias en general.
Era frecuente encontrar resoluciones u opiniones en gue el Servicio
de Impuestos Internos encasillaba muchas de estas prestaciones
en el N°5 del Articulo 20 de la Ley sobre Impuesto a la Renta,
disposicion que permitia no afectar con IVA.

Respecto de una de las actividades mas frecuentes en la zona
sur de nuestro pais, este cambio obligara también a afectarse
con este impuesto a los servicios agricolas que presten los
contribuyentes que sean agricultores, cuyas actividades se clasifica
en el N°1 del Articulo 20 de la Ley de la Renta, esto generara
una nueva presion al flujo de caja a la actividad de este rubro.
Los gastos fijos de un prestador de servicios por lo general se
caracterizan por ser muy inferiores a sus ingresos por tanto el
acceso al crédito fiscal para rebajar del IVA Débito sera minimo.
Si bien es cierto, quién soporta el impuesto es el consumidor
final y entre contribuyentes se compensa el impuesto. En los
primeros meses de implementacion se vera afectado el flujo de
caja de los prestadores de servicios debido que el dinero esperado
podria no percibirse oportunamente, pero si o si debera pagar
el impuesto mensual hasta el dia 20 de cada mes, o postergar
si cumple con los requisitos de tener
un buen comportamiento tributario.
Ello generard perdida de eficiencia financiera
para los negocios, hecho que no es menor
en los tiempos que se estan viviendo hoy
cuando la morosidad de los negocios han
aumentado sosteniblemente debido a las
manifestaciones sociales y la pandemia,

que han dejado a las pymes en
situaciones poco favorables, segun
algunos estudios se ha aumentado
en un 31% la morosidad durante los
primeros 5 meses de este afio.
Esta norma sobre la afectacion de IVA a los servicios tiene una
excepcion; todas las exenciones dispuestas en los Articulo 12
y 13 de la Ley sobre Impuesto a las Ventas y Servicios, como
son, los servicios calificados como de exportacion y los servicios
prestados por personas naturales o a través de sociedades de
profesionales clasificados en el N°2, del Articulo 42 de la Ley
de la Renta, tomado este Ultimo caso se debe considerar que la
sociedad se cree como una sociedad de profesionales y no que
esta sea producto de una transformacién de un sociedad generada
bajo primera categoria para cambiar a sociedad de profesionales,
para esto se debe tener las siguientes caracteristicas basicas
como, gque todos sus socios resulten ser personas naturales y se
dediquen exclusivamente a la prestacion de servicios o0 asesorias
profesionales, deben tratarse de profesionales afines, debe tratarse
Unicamente rentas de servicios profesionales provenientes de
una ocupacion lucrativa.

Ademas se agrego al listado de exenciones;

los servicios, prestaciones y procedimientos de salud ambulatorios
gue se proporcionen sin alojamiento, alimentacion o tratamientos
médicos para recuperar la salud propios de prestadores
institucionales de salud, tales como hospitales, clinicas o
maternidades. Exencion que incluye, el suministro de los insumos
y medicamentos, efectuados en la ejecucion del servicio
ambulatorio, siempre que sean utilizados y consumidos en dicho
procedimiento e incluidos en el precio cobrado por la prestacion.

En este caso se esta tratando de generar ingresos fiscales a través

de un impuesto que es general, lo cual es regresivo para quienes

tienen menores ingresos, no ayuda redistribuir correctamente los

ingresos, ya que se esta considerando cobrar estos impuesto sin

definir quienes tienen mayores ingresos, a diferencia de lo que

ocurre con los impuestos a la renta donde mediante una tabla
progresiva se puede afectar en mayor
medida a quienes tienen efectivamente un
mayor ingreso.
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