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Para el afio 2023, seguimos en el camino
de buscar temas o articulos relevantes en
materia de: enfermedades virales y
bacteriales en peces, alimentos en base a
harinas de Krill, pescado y vegetales para
salmoénidos. Ademas de tecnologias
nuevas para deteccion de biotoxinas
marinas, estadistica sobre principales
pesquerias chilenas y sus proyecciones de
pesquerias peldgicas con el cambio
climético y por Ultimo nuevas vacunas para
salmonidos.

Sin embargo, logramos reunir informacion
relevante en temas salmdn-acuicolas,
acuicultura y pesquerias que son de gran
interés para nuestros lectores.

Esperamos que en esta primera edicién
digital e impresa 2023, la revista pueda ser
vista por un mayor nimero de personas
que consideren un aporte en materia de
investigacion y tecnologia en el ambito
salmonero-acuicola, acuiculturay pesquera
de pais.

Queremos dar un especial agradecimiento

a todos nuestros colaboradores e
investigadores académicos que hacen un

aporte con articulos cientificos de extension

de proyectos en ejecucién 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
informacion técnica relevante en materia
de investigacion para la industria salmén-
acuicola,mitilicultora y pesquera de Chile.
Siendo algunos de los temas a tratar para
esta primera edicién 2023:

“Piscine Orthoreovirus en Salmoénidos
(PRV); “Beneficios de la Harina de Krill en
la Produccién de Salménidos”; “ Hierro y
Vesiculas de membrana de Renibacterium
Salmoninarum”; “Virus de la Necrosis
Pancreatica Infecciosa (IPNV); “Desempefio
en campo de BEKA-VAX una hueva vacuna
contra Renibacterium Salmoninarum”;

“Nuevo Lector Digital Test Rapidos para
deteccion de Biotoxinas Marinas”;
“Innovacion Tecnoldgica Servicios
Ecosistémicos para el cultivo larval de
nuevas especies de interés para la
acuicultura de pequefia escala “; “Situacion
de principales Pesquerias Chilenas
y Proyecciones de Pesquerias Pelagicas
con Cambio Climatico”; “PTEC-INVA:
Uniendo a dos de los principales sectores
productivos de Chile”; “Tecnologia
del Cultivo y Secado de Huiro Flotador
(Macrocystis Pyrifera) con Tecnologia
BIVALNET"; “;Por qué desarrollar un
Software en mi empresa”“.

Continuamos manteniendo el cambio de
fecha de cada edicion semestral debido a
circunstancias externas ajena a nuestra
agenda de tiempo editorial para impresion.

Los invitamos a participar en proxima
edicion digital e impresa Diciembre 2023.

Richard Araya Véliz
Gerente Comercial
Revista Version Diferente
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Feriados Internacionales

CHILE CANADA EEUU NORUEGA JAPON ESCOCIA
Domingo 1 Enero Dia de Afio Nuevo o o () [ ) o
Martes 9 Enero Dia de la Entrada a la Edad adulta [ ]
Lunes 16 Enero Dia de Martin Luther King
Lunes 7 Febrero Dia de la Constitucién o
Sabado 11 Febrero Dia de la Fundacion o
Lunes 20 Febrero Dia de Los Presidentes ()
Martes 21 Marzo Inicio Equinoccio Primavera o
Jueves 6 Abril Jueves Santo
Viernes 7 Abril Viernes Santo [ J [ ) [ ) o
Lunes 18 Abril Lunes de Pascua ()
Sabado 29 Abril Dia de Emperador Showa o
Lunes 1 Mayo Dia Internacional del Trabajo o
Lunes 1 Mayo Dia Festivo de principio de mayo [ )
Miércoles 17 Mayo Dia de la Constitucion
Jueves 18 Mayo Dia de la Ascencion
Domingo 28 Mayo Dia de las Glorias Navales o
Lunes 29 Mayo Dia de la Reina o
Domingo 28 Mayo Domingo de Pentecostés
Lunes 29 Mayo Dia de los caidos en la Guerra o
Lunes 29 Mayo Dia Festivo de Primavera ([
Lunes 26 Junio Dia de San Pedro y San Pablo o
Sébado 1 Julio Dia de Canada ()
Martes 4 Julio Dia de la Independecia o
Domingo 16 Julio Dia de la Virgen del Carmen o
Lunes 17 Julio Dia del Mar o
Lunes 7 Agosto Fiesta del Verano o
Viernes 11 Agosto Dia de la Montafia [ }
Martes 15 Agosto Dia de la Ascencion de la Virgen o
Lunes 4 Septiembre Dia del Trabajo ([ ] [ ]
Lunes 18 Septiembre Dia de la Independencia ([ ]
Martes 19 Septiembre Dia de las Glorias del Ejército [ ]
Martes 19 Septiembre Homenaje a las personas mayores o
Sabado 23 Septiembre Equinoccio de Otofio ()
Lunes 9 Octubre Dia del Encuentro de Dos Mundos [ J o
Lunes 9 Octubre Dia de Accion de Gracias [ J
Martes 10 Octubre Dia de la Salud y los Deportes [ ]
Viernes 27 Octubre Dia de las Iglesias Protestantes y Evan. ([ J
Miércoles 1 Noviembre Dia de Todos los Santos o
Viernes 3 Noviembre Dia de la Cultura [ )
Séabado 11 Noviembre Dia del Recuerdo [ )
Viernes 10 Noviembre Dia de Los Veteranos de Guerra [ ]
Jueves 23 Noviembre Dia de Accion de Gracias al trabajo [ ]
Jueves 23 Noviembre Dia de Accion de Gracias
Jueves 30 Noviembre Fiesta de San Andrés o
Viernes 8 Diciembre Inmaculada Concepcion [}
Lunes 25 Diciembre Navidad o ([ ] ([ ] [ ]
Martes 26 Diciembre Dia de San Esteban ( ]
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DESCUBRE EL FUTURO DE LA HISTOPATOLOGIA

En nuestro laboratorio, gracias al nuevo desarrollo de marcadores fisiologicos de inmunohistoquimica, estamos
llevando la industria salmonera hacia nuevas fronteras de diagnostico.
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Virus PRV
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Piscine orthoreovirus (PRV)
en salmonidos

W VeEHICE

Autores: Carlos Sandoval, Marcelo Vera, Karina Carrasco, Denis Cardenas, Gabriela Squella.

Introduccion

Piscine orthoreovirus (PRV) es un virus ARN, bicatenario, no
envuelto, icosaédrico, con un tamafio aproximado de 60 a 85 nm
(Nibert, 1998). Su genoma esté encapsulado por una cubierta de
proteina interna y otra externa, la cual comprende 8 proteinas
codificadas por virus diferentes.
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Esquema 1: Estructura viral de Piscine orthoreovirus

El PRV esta asociado con la enfermedad conocida como Heart
and Skeletal Muscle Inflammation (HSMI), que afecta principalmente
a los salmones de cultivo y se caracteriza por la inflamacién del
tejido cardiaco y muscular esquelético (Kongtorp et al., 2004).

En cuanto a su distribucidn, se ha observado en Noruega, Canada,
Alemania, Escocia, Islandia, Japén y Chile.

Recientemente, se sugirié que el subgenotipo Ib de PRV-1 puede
ser responsable de HSMI en el salmén del Atlantico (Godoy et al.,
2021), mientras que el subgenotipo la se asocié con una baja
virulencia (Dhamotharan et al., 2019, Godoy et al., 2021).

En cuanto a PRV-3, este induce una enfermedad similar, pero no
idéntica, a HSMI en trucha arcoiris y salmén coho en Chile.

Por otro lado, PRV-2 es un virus que se encuentra solo en el
salmén Coho en Japdn (no asociado a signologia de HSMI).

En Chile, recientemente se ha estudiado la ocurrencia de PRV en
diferentes especies de salménidos de cultivo. Tanto PRV-1 como
PRV-3 se han detectado en salmén del Atlantico con HSMI, salmén
Coho con enfermedad similar a HSMI y trucha arcoiris con
Sindrome Idiopatico de trucha arcoiris (ISRT) (Bustos, et al., 2011,
Cartagena et al., 2018; Godoy, et al., 2016; Morton, et al., 2017).

De esta manera, los hallazgos indican que las infecciones por
PRV (excepto por PRV-2) se han detectado en las tres principales
especies de salmonidos de cultivo en nuestro pais.

Patogénesis

® Células target

Los eritrocitos son las principales células diana de infeccion del
PRV y durante la fase peak de la infeccién (mé&xima) més del
50 % de estas células pueden infectarse.

Luego de infectar y replicarse en los eritrocitos circulantes, la
infeccion se disemina hacia miocitos del corazon y musculo
esquelético (Finstad et al., 2014).

® Transmision

Los principales sitios de entrada del virus son las superficies
epiteliales como branquias, piel, base de aletas e intestino
(Secombes et al., 2012).

Un estudio realizado por Lgvoll et al., 2012 demostré que los
huevos de reproductores positivos para PRV resultaron negativos
para PRV en condiciones de incubacion comercial, lo cual indicaria
que la transferencia vertical no es considerada una ruta relevante
de transmision

En otro estudio, se descubri6 que PRV se excreta a través de las
heces, siendo esta una posible via de transmision del virus (Hauge
etal., 2016).



Replicacidn intracelular en eritrocito
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Figura 1: Replicacion intracelular de PRV
en eritrocitos (Mohamed et al., 2015).

(1) La unién celular es mediada por receptores: (1a) union de
acido sialico, (1b) asociacion JAM-Ay (1c) union de integrina.
(2) Se internaliza por endocitosis a endosomas/lisosomas
tardios.

(3) Desensambaje viral a través de (3a) eliminacion de 3
mediada por proteoliticos, (3b) escision de pl a e,y (3c)
pérdida de <1 concomitante con una penetracion de la
membrana. El virus al interior de la célula libera factores para
producir mas particulas virales.

(4) Transcripcion de ARN virales y liberacion mediante
particulas centrales citoplasmaticas.

(5) Expresion de las proteinas de PRV.

(6) Las proteinas virales se ensamblan con el ARN viral, dando
lugar al viroplasma* (7) (Figura 10y 11), una zona en donde
se concentra la mayor cantidad de proteinas virales (8).

(9) Los nuevos virus producidos son liberados, los cuales
tienen la capacidad de infectar a otras células (Mohamed et
al., 2015).

*Los viroplasmas o inclusiones intracelulares es donde se
produce la replicacion, empaquetamiento y el ensamblaje de
nuevas particulas virales (Novoa et al., 2005). Estas inclusiones
virales requieren la reubicacion de los organelos, la
reorganizacion de las membranas celulares y cambios en la
distribucion y dinamica del citoesqueleto de la célula
(Netherton et al., 2007).
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Fases de diseminacion del virus
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Figura 2: Fases de diseminacién de PRV (Polinski et al., 2020).

* Fase Temprana

Entrada inicial al huésped, replicacion y diseminacion del virus en
las células sanguineas (suele durar 2 - 3 semanas a 12°C). La
fase replicativa temprana probablemente dicta la cantidad de
virus que es difundido, estableciendo el curso y la gravedad general
de la infeccién (Lai, Mainou, Kim y Dermody, 2013).

* Fase Maxima

Suele durar 2-3 semanas a 12°C. Ocurre una lisis eritrocitaria
después de alcanzar la carga maxima de replicacion de ARN viral,
junto con la formacion de inclusiones virales intracitoplasmicas.
En esta fase el PRV se puede replicar en mas del 50% de las
células sanguineas (Finstad et al. 2014), alcanzando las cargas
sanguineas sistémicas mas altas de PRV (Dahle et al., 2015).

® Fase Persistente

Se produce una marcada reduccion en la produccién de proteinas
virales. Al final de esta etapa, los signos clinicos desaparecen y
el virus se vuelve persistente. (Haatveit et al., 2017).

Virus PRV



Virus PRV
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Signologia Clinica

®* HSMlenS. salar

La enfermedad HSMI solo afecta a S. salar y los brotes aparecen
principalmente entre 4 a 9 meses después de la transferencia al
agua marina (Noruega), aunque también se ha descrito a los 14
dias de la transferencia al agua de mar (Kongtorp et al., 2004) y
en Chile se puede encontrar en fase de agua dulce y mar.
Los signos clinicos de la enfermedad pueden surgir durante el
peak de la fase aguda, pero generalmente se observan en las
primeras etapas de la fase persistente (Polinski et al., 2019,
Vendramin et al., 2019, Wessel et al., 2017). En condiciones de
cultivo, la mortalidad de los peces infectados suele ser baja pero
podria llegar hasta un 20% de las jaulas infectadas (Kongtorp et
al., 2004).

Los signos macroscopicos incluyen: corazdn péalido, hemorragia
pericardica, ascitis e higado palido (los niveles de hematocrito
suelen ser normales). Ocasionalmente, se encuentran lesiones
en higado, bazo, branquias y rifiones, pero las principales lesiones
histopatoldgicas se encuentran en corazén y musculo esquelético.

® Sindrome Ictérico en O. kisutch

El Sindrome Ictérico del Salmén Coho (Ictericia) se caracteriza
por producir brotes durante la temporada de otofio. Los peces en
etapa de agua de mar presentan signos clinicos que incluyen:
ictericia, anemia, ascitis, palidez de branquias e higado, aletas
hemorragicas en la base, exoftalmia bilateral, acumulacion de
grasa visceral, bazo oscuro, hidropericardio y ventriculo cubierto
por una capa de grasa. Ademas, estudios hematoldgicos presentan
hematocrito y concentracién de hemoglobina (Hb) bajos (anemia
severa).

Actualmente, se desconoce el agente etioldgico causante de este
sindrome, sin embargo, los ensayos experimentales de infeccion
realizados por Smith, et al. (2006), reveld dos hallazgos importantes:
1) la condicién ictérica fue causada por una forma infecciosa de
anemia hemolitica, asociado probablemente a una etiologia viral;
2) la enfermedad se reprodujo en salmén Coho (O. kisutch) pero
no en salmon del Atlantico (S. salar) ni en trucha arcoiris (O.
mykiss).

De acuerdo con Cartagena et al., 2020, las secuencias PRV-1y
PRV-3 se detectaron simultaneamente en los mismos especimenes

de salmén Coho de cultivo con ictericia en Chile, y estan
relacionadas con secuencias de PRV previamente identificadas
en salmon del Atlantico, salmoén Coho, trucha café y trucha arcoiris.

Ademas, las secuencias encontradas se agruparon con secuencias

de aislamientos de PRV-1 pertenecientes al Sub -genotipo Ib o
con secuencias de PRV-3 del Genotipo Il. En concreto, se agruparon

junto con el PRV-3 descrito en trucha arcoiris (PRV-3a) por
Dhamotharan et al. (2018).

Hasta el momento, los resultados no pueden establecer si PRV-
1b y/o0 PRV-3b es el agente etiolégico del Sindrome de Ictericia
en el salmén Coho, y se necesitan mas estudios (infeccién
experimental) para determinar si alguno de esos PRV esta
directamente asociado con este sindrome, sin embargo, hay
evidencia apuntando en esa direccion.

De confirmarse esta hip6tesis, podria ser un nuevo ejemplo de
enfermedad de salménidos causada por PRV en Chile, y
especificamente, en salmén Coho podria ser la segunda
enfermedad reportada después de la condicion similar a HSMI
(no Sindrome de Ictericia) descrita por Godoy, et al. (2016).
Es importante considerar que las mortalidades asociadas a este
sindrome han ido en aumento en los Gltimos afios, alcanzando
hasta un 71% de las mortalidades acumuladas en 2019
(SERNAPESCA, 2019).

® HSMI-like en O. kisutch

En el Salmén Coho, las lesiones més comunes relacionadas con
la enfermedad HSMI-like son el higado con una tonalidad
amarillenta, hemopericardio, corazén palido, colestasis biliar,
ascitis y sangre coagulada en la cavidad abdominal. La principal
diferencia entre HSMI y HSMI-like, radica en la localizacién del
infiltrado inflamatorio en corazén, ya que en S. salar el estrato
mas afectado es el miocardio compacto ventricular (HSMI), a
diferencia de O. kisutch, cuyo tejido mayormente afectado
corresponde a miocardio esponjoso ventricular (HSMI-like).

® Relacion entre PRV y melanosis

En un estudio realizado por Bjgrgen et al., 2018, se monitored el
estado del PRV en los peces para investigar con mayor profundidad
la asociacién entre PRV y los cambios focales de melanosis
descritos por Bjgrgen et al., 2015. Sus resultados refuerzan la
hipétesis de una transicion de cambios agudos hemorragicos a
cambios crénicos de melanosis, respaldando la participacion de
PRV en melanosis focales avanzadas. Los estudios de hibridacion
in situ en PRV maostraron una gran correlacion con resultados
anteriores (Bjgrgen et al., 2015) y argumentan que el PRV persiste
y se replica en melanosis focales, lo que posiblemente explique
su naturaleza crénica. Es importante destacar que los focos
hemorragicos y de melanosis menos graves pueden ocurrir sin
la presencia de PRV.

® Relacion entre PRV y melanosis inducida
en forma experimental

En un estudio no publicado realizado el 2022 por VeHiCe y CEA
Vitapro en 0. kisutch con cuadros de viremia por PRV, se logré
evidenciar la presencia de particulas virales en las zonas de lesién
focal y de melanosis inducidas experimentalmente. Esto podria
sugerir la hipétesis de que el virus migra a través de los macréfagos
hacia las zonas de lesion inducida, sin embargo, no se considera
al virus como el agente primario en la formacion de melanosis.



Hallazgos y Diagndstico

* Histologia

Esta es considerada la técnica "Gold" para el diagnostico de PRV.
Los principales hallazgos en corazén incluyen abundante presencia
de células inflamatorias en estrato compacto ventricular y en
menor medida en el estrato esponjoso ventricular.

En casos de miocarditis severa, el pronéstico productivo es
desfavorable por el extenso compromiso del miocardio ventricular,
gue podria derivar en insuficiencia cardiaca.

En etapas terminales de insuficiencia cardiaca, se puede encontrar
en higado una necrosis coagulativa con distribucion centrolobulillar,
lo cual podria indicar un proceso isquémico del tejido.

En masculo rojo, en casos severos, la infiltracion celular inflamatoria
es extensiva y difusa con una gran cantidad de miocitos necréticos.
Sin embargo, no es un hallazgo constante (Kongtorp, 2004), ya
gue se ha propuesto que se atribuye a variaciones estacionales,
en donde es mas frecuente en otofio e invierno (Di Cicco et al.,
2017).

Adicionalmente, en bazo es posible observar eritrofagia y
leucocitosis, lo que indicaria el dafio eritrocitario y el proceso
infeccioso en curso, respectivamente.

Especie S. salar 0. kisutch
Epicardio ++ +
Estrato compacto +++
Estrato esponjoso +0++ ++
Musculo rojo ++ +0++

Tabla 1: PRV en S. salar v/s O. Kisutch - cuadros inflamatorios
(Fuente: VeHiCe).

® Inmunohistogquimica

Esta técnica permite detectar y visualizar la presencia de antigenos
especificos en muestras de tejido mediante el marcaje de
anticuerpos, los cuales se unen a los antigenos de PRV presentes
en el tejido. La IHQ complementa los andlisis histopatoldgicos,
pudiendo detectar y localizar el virus en tejidos con cambios
sutiles o en la confirmacion en casos dudosos.

También, marcadores inmunohistoquimicos de hemoglobina
podrian indicar un dafio inicial en la conformacion de Hb, lo que
permitiria pesquisar con antelacién un dafio eritrocitario cuando
las particulas virales ain no son visibles (Di Cicco et al, 2018).
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* Biologia Molecular

La técnica PCR se destaca como una de las metodologias mas
ampliamente empleadas en el diagndstico del Piscine Orthoreovirus
(PRV).

A partir de experiencias internas en VeHiCe, se ha observado que
es posible lograr un diagnoéstico temprano del PRV a través de la
deteccion del virus en muestras sanguineas, incluso antes de su
deteccion en tejidos u érganos especificos.

En un seguimiento realizado, se logré identificar la presencia del
PRV en muestras de sangre de manera anticipada que en los
tejidos u 6rganos afectados, aproximadamente 2 a 3 semanas
antes de su deteccion en los 6rganos afectados.

La deteccién del PRV en muestras sanguineas puede servir como
un indicador temprano de la infeccidn viral y, por ende, como una
herramienta valiosa para el diagnéstico temprano.

® Andlisis Sanguineo

En una infeccién por PRV, se pueden observar alteraciones en los
parametros bioquimicos que reflejan la respuesta fisioldgica y
los efectos patoldgicos en los peces afectados. Estos cambios
incluyen el aumento de las enzimas hepaticas ALT y AST,
disminucidn de las proteinas plasmaticas y desequilibrios en los
electrolitos. Estos indican lesion hepatica, posiblemente asociado
a procesos de isquemia, inflamacion y alteraciones metabdlicas.

En hematologia diferencial, en algunos casos, es posible evidenciar
alteraciones como un aumento en el nimero total de leucocitos,
una disminucidn en el porcentaje de linfocitos, un aumento en el
namero de neutréfilos y una disminucion en el nimero de
plaguetas. Estos cambios reflejan una respuesta inflamatoria y
una posible supresién de la respuesta inmunoldégica.

Ademés, se pueden observar alteraciones eritrocitarias como
morfologia anormal, formas fragmentadas, asi como también,
la presencia de viroplasmas (cuerpos de inclusion
intracitoplasmaticos), caracteristicas de una infeccion por PRV,
aungue no patognomaonicas.

Virus PRV
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Imagen 1: Coagulo en
cavidad pericardica
(flecha) en S. salar con
cuadro de HSMI.

Imagen 2: Coagulo en
cavidad pericardica
(flecha roja), higado
con colestasis biliar
(flecha negra), grasa
visceral ictérica (flecha
azul) en O. kisutch con
cuadro de ictericia

Imagen 3: Coagulo en
cavidad pericardica
(flecha) en O. kisutch
con cuadro de HSMI-
like.

Imagen 4: H&E. Miocarditis en estrato esponjoso (flecha) en O.
kisutch (A) v/s miocarditis en estrato compacto (flecha) en S.

salar (B).

Imagen 5: H&E.
Epicarditis severa
(flecha) en S. salar en
cuadro por PRV.

Imagen 6: H&E.
Infiltrado inflamatorio
en musculo rojo en O.
kisutch en cuadro por
PRV.

Imagen 7: H&E.
Infiltrado inflamatorio
en musculo rojo con
regeneracion de fibras
musculares rojas en S.
salar con un cuadro de
PRV.

Imagen 8: H&E.
Necrosis coagulativa
hepatica
centrolobulillar
(flecha) en S. salar
asociado a una
insuficiencia cardiaca
terminal.

Imagen 9: IHQ-PRV.
Reaccion positiva a

. PRV en estrato

esponjoso ventricular
en macrofagos y
células endocardiales
de S. salar (flecha).

Imagen 10: IHQ-PRV.

. Reaccion positiva a

PRV en estrato
esponjoso ventricular
de O. kisutch (flecha).



s Imagen 11: IHQ-PRV.
| Viroplasmas o

inclusiones
intracitoplasmaticas en
eritrocito (flecha) en O.
kisutch.

Imagen 12: IHQ
Hemoglobina.
Reaccion positiva a
IHQ-Hb en eritrocitos
circulantes (flecha) en
0. kisutch.

Imagen 13: Frotis
sanguineo. Viroplasma
o inclusion
intracitoplasmaética en
eritrocito (flecha) en S.
salar.
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BENEFICIOS DE LA HARINA DE KRILL EN
LA PRODUCCION DE SALMONIDOS
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Durante las Ultimas décadas, los salménidos han sido el producto
mas importante de la acuicultura en términos de valor, siendo el
salmoén del Atlantico la especie que lidera la produccion a nivel
mundial. Los volimenes de produccién de salmén de cultivo han
incrementado en los Gltimos afios, sin embargo, con la creciente
sostenida demanda, también se ha registrado un incremento en
la demanda por alimentos para consumo humano que sean
mas sustentables. En los inicios de la
salmonicultura, las materias primas utilizadas

para la produccion del alimento para
salmones estuvo constituida
principalmente por harina de
pescado y aceite de pescado,

pero la inconsistencia en
el suministro de estos
ingredientes marinos, las
fluctuaciones en el precioy la
creciente critica acerca del
uso de peces marinos para
alimentar salmones de cultivo,

ha llevado a los productores

a buscar ingredientes
alternativos més sustentables.
Entre las materias primas

alternativas se destacan las de

origen vegetal, pero éstas no

logran alcanzar los requerimientos
nutricionales de los peces, ademas de que
contienen factores anti-nutricionales que
afectan la palatabilidad de los alimentos de peces
y desencadenan respuestas inmunes indeseadas (Glencros et
al., 2020). Una de las materias primas con mayores atributos
nutricionales es la harina de krill, la que tiene un perfil nutricional
y sabor que promueve la ingesta de alimento, mejora la tasa de
conversion e incrementa la calidad del filete (Markare et al., 2020;
Roncarati et al., 2011). La harina de krill ademas de generar un
alta tasa de crecimiento, fortalece el sistema inmune de los peces,
y por ende, tiene un rol esencial en la disminucion de enfermedades
y de la mortalidad.

Valina

Treonina

Tirosina

Arginina

Perfil nutricional de la harina de krill:

El perfil nutricional de la harina de krill (Figura 1) incluye fosfolipidos,
altos niveles de &cidos grasos poliinsaturados de cadena larga
(EPA y DHA); astaxantina; aminodcidos libres; nucleétidos y N-
oOxido de trimetilamina (TMAQ) que incentivan la alta palatabilidad
del krill, ademéas de un perfil de aminoacidos
comparables al de la harina de pescado
(Torrencillas et al., 2021)
Isoleucina ) » harina de krill es preparada a partir
del krill antartico, que tiene un
perfil nutricional balanceado,
compuesto por alrededor de
57% de proteinas y 25% de
lipidos. El aceite de krill es

Leucina  oytraido a partir de la harina
de krill que concentra su
fraccion de lipidos (Figura 2).
Metionina

Fenilalanina

—— Dieta con harina de krill
Dieta con harina de pescado

Figura 1: Grafico comparativo del perfil de
aminoécidos esenciales (en g 100g-1 de dieta)
en dietas con harina de krill y con harina de
pescado (Fuente: Moreno-Arias, A. et al., 2017)
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PERFIL NUTRICIONAL DE LA HARINA DE KRILL
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Figura 2: Perfil nutricional del krill (Fuente: Kaur et al., 2022)

Beneficios Nutricionales de la Harina de Krill

En la figura 3 se muestran los beneficios de la harina de krill en
la salud de los salménidos, por lo que es considerada un
superalimento en la dieta para peces.
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Figura 3: Beneficios de la harina de krill en la produccion de
salmones (Fuente: Kaur et al., 2022)
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Mayor ingesta alimenticia y mayor rendimiento
en el crecimiento:

En los primeros estudios llevados a cabo a finales de los 70s en
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), se remplaz6 parcialmente
la harina de pescado por harina de krill, lo que caus6 una mayor
ingesta de alimento y un incremento en el peso corporal. Similares
resultados se obtuvieron en la dieta suplementada con harina
de krill en salmon del Atlantico (Salmo salar). En otros
estudios realizados a comienzos de los afios 2000
(Olsen et al., 2006; Julshamn et al., 2004), usando
distintas dosis de harina de krill como remplazo
parcial de la harina de pescado (20-40%), dieron
como resultado incrementos del peso de los
peces y de la tasa de crecimiento especifico
(TCE).

Hatlen et al. (2017) reportaron que smolts
de salmén del Atlantico alimentados
con dietas de harina de pescado (HP)
suplementadas con 7,5y 15% de harina de krill
(HK), después de su traspaso al mar, tuvieron
un aumento significativo en la ingesta de alimento
(Figura 4), en la ganancia en peso y en el TCE (Figuras
5y 6). En un segundo ensayo, se incorpord 10% de harina

de krill (100 g/kg) para remplazar parcialmente la dieta de harina
de pescado previo a la cosecha, observandose una ganancia de
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peso significativamente mayor con la dieta de harina de krill
comparada con la dieta con s6lo harina de pescado (23,0% en el
grupo con harina de krill versus 20,4% en el grupo con harina de

pescado)
|
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Figura 4: Ingesta de alimentos del salmén del Atlantico con
reemplazo de 7,5% y 15% de harina de krill (HK). Los superindices
indican diferencias (p <0,05) entre dietas. (Fuente: Hatlen et al.
(2017)

240

220

200
180
160
140 |
0t

Control 7.5% HK 15% HK

Ganancia de peso (%)

Figura 5: Ganancia en peso del salmén del Atlantico con reemplazo
de 7,5%y 15% de harina de krill (HK). Los superindices indican
diferencias (p <0,05) entre dietas (Fuente: Hatlen et al. (2017)
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Figura 6: Tasa de crecimiento especifico (TCE) del salmén del
Atlantico con reemplazo de 7,5% y 15% de harina de krill (HK).
Los superindices indican diferencias (p <0,05) entre dietas. (Fuente:
Hatlen et al. (2017)

El krill es también un potenciador del crecimiento en la etapa pre-
smolt en agua dulce. En un ensayo realizado por Kvingedal et al.
(2023), en pre-smolts de salmén del Atlantico, se demostréd que
la fosfatidilcolina de la harina de krill y el aceite de krill es una
fuente natural de colina, de mejor calidad que el cloruro de colina
inorganico, reportando que con la adicion de 8 y 12% de harina
de krill se lograron mayores rendimiento de crecimiento con los
fosfolipidos aportados por la harina de krill en comparacion con
los fosfolipidos originados de otras fuentes como la lecitina de
soja y los fosfolipidos de la harina de pescado (Kvingedal et al.
2023).

Calidad del filete y pigmentacion de la carne:

Usualmente, la satisfaccion del consumidor no sélo esta
determinada por el sabor, sino que también por la firmeza y la
textura del filete. Cuando la calidad de los filetes se ve afectada,
ya sea por la pérdida de la integridad del filete (gaping), o por la
presencia de melanina, éstos suelen ser rechazados por los
consumidores, estimandose una pérdida por gaping de hasta 38%
del valor de los salmones de cultivos (Pittman et al., 2013).

En un estudio realizado por Mgrkare et al. (2020) en salmén del
Atlantico, se reporté que con la incorporacion de 12% de harina
de krill se alcanza mayor firmeza e integridad del filete, ademas
de una reduccién del gaping (Figura 7).
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Figura 7: Grado de gaping en el filete (a) y firmeza del filete (b)
en salmon del Atlantico alimentado con una dieta con 12% de
harina de pescado (control), comparada con una dieta con
reemplazo de 12% de harina de krill (HK), suministrada por un
periodo de 90 dias previo a la cosecha (Fuente: Mgrkgare et al.,
2020)

Adicionalmente, se ha demostrado que la dieta suplementada
con harina de krill tiene un efecto positivo al preservar la estructura
original de las fibras de colageno, lo que se ha asociado a la
mantencion de la firmeza e integridad del filete. En un estudio
realizado con salmon del Atlantico alimentado con harina de krill
se observo que el filete mostraba una arquitectura del colageno
bien organizada y mas compacta comparada con aquella de peces
alimentados con una dieta control con harina de pescado (Mgrkaere
etal., 2020).



El color rosado es el indicador principal de la calidad del filete y
ha llevado a que los productores consideren la suplementacion,
principalmente con astaxantina, para asegurar la coloracion roja
de la carne. El color rosado a rojo profundo del filete del salmén
del Atlantico se origina a partir de carotenoides, un pigmento que
los salmonidos no pueden sintetizar, sino que deben ingerirlo. Sin
embargo, el limite maximo de astaxantina sintética permitido en
las dietas de salmonidos es de 100 mg/kg, tal como lo indica la
EFSA. La harina de krill contiene astaxantina en forma natural y
actla positivamente en la pigmentacion, logrando un color de
filete significativamente mas rojo que el del grupo con harina de
pescado de acuerdo a estudios realizados con salmdn del Atlantico
(Figura 8).

Color del filete (score de SalmaoFan)

Control 12% HK

Figura 8: Intensidad del color del filete (medido con la regla de
SalmoFan™) en salmdn del Atlantico alimentado con una dieta
con 12% de harina de pescado (control), comparada con una
dieta con reemplazo de 12% de harina de krill (HK), suministrada
por un periodo de 90 dias previo a la cosecha (Fuente: Markare
etal., 2020)

Salud del higado, intestinos y corazén

La composicion lipidica de la dieta de peces afecta la clase de
lipidos y la composicion de los acidos grasos en los salménidos.
La harina de krill mejora el perfil de los acidos grasos en los peces,
registrandose mas acidos grasos omega 3 y menos acidos grasos
omega 6. A diferencia de la harina de pescado, en que los acidos
grasos omega 3 estan ligados a triglicéridos, en la harina de krill
éstos estan ligados a fosfolipidos y, por lo tanto, son incorporados
a los tejidos mas eficientemente.

Algunos estudios han descrito que las dietas deficientes en
fosfolipidos o dietas a base de vegetales causan problemas
intestinales. Por ejemplo, se ha observado que dietas formuladas
con proteina de poroto o poroto de soya inducen inflamacion
intestinal aguda (Bjergen et al.,2018), afectando también al higado,
con consecuencias que incluyen esteatosis y mayor deposicion
de lipidos en los hepatocitos.
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Mgrkgare et al.(2020) reportaron que la incorporacion de 12% de
harina de krill en la dieta de peces aumenta la salud intestinal
mediante la reduccion de los niveles de lipidos, ademés de generar
una reduccion de la palidez del higado en salmon del Atlantico,
patologia que esta asociado cominmente con desérdenes
nutricionales. Adicionalmente, los mismos autores observaron
una reduccién de corazones grasos en salmon del Atlantico
alimentados con harina de krill, lo que indica que ésta puede
modificar el trasporte de lipidos y su depaosicién en distintos
organos. Esto sugiere que la fraccién de fosfolipidos de la harina
de krill seria la responsable de estas modificaciones. Por otra
parte, un analisis de microarray de tejidos de higado revel6 una
mayor expresion de caderina-13 en el higado de peces alimentados
con harina de krill. La caderina-13 est4 asociada con los niveles
circulantes de la proteina adiponectina secretada por adipocitos,
la cual tiene un potencial antinflamatorio y juega un rol importante
en la regulacion metabdlica, y se relaciona con el indice de higado
graso en humanos.

En estudios realizados en agua dulce con dietas suplementadas
con 12% de harina de krill, indicaron un aporte de 2,6 g de colina
/kg en la dieta, reduciendo significativamente la acumulacion de
grasa en los ciegos pildricos y en el higado, en la misma medida
que una dieta con altos niveles de suplementacion con cloruro
de colina (4 g / Kg), lo que demuestra que la fosfatidilcolina de
la harina de krill es igualmente efectiva que altos niveles de cloruro
de colina inorganico adicionados a las dietas (Kaur et al., 2023).

Las dietas con adicion de harina de krill también afectan la
comunidad microbiana del intestino. Bozzi et al. (2021) mostraron
el rol critico que tiene la microbiota comensal en el intestino para
asegurar su salud y funcién adecuada en procesos tales como
protecciéon a patdégenos, respuestas inmunes, nutricion y
metabolismo. Ringg et al. (2006) demostraron que la quitina,
componente esencial del exoesqueleto del krill, parece actuar
como prebidtico al seleccionar bacterias al6ctonas que tienen el
potencial de prevenir el crecimiento y colonizacién de bacterias
patdgenas en el tracto digestivo. Los mismos autores demostraron
que el perfil de la microbiota fue modulado por la incorporacion
de harina de krill, permitiendo la exclusién de varias bacterias
dafiinas tales como Carnobacteria piscicola, Staphylococcus
equorum spp. linens, Psychrobacter spp. y Psychrobacter glacincola

Conclusiones

Algunos resultados a partir de experimentos realizados con trucha
arcoiris y salmoén del Atlantico han mostrado, consistentemente,
que pequefias cantidades de harina de krill pueden ser agregadas
a dietas bajas en harina de pescado con resultados notables.
Ademas de presentar importantes beneficios en la calidad del
filete y la robustez de los peces, la incorporacion de pequefias
cantidades de harina de krill en la dieta tiene efectos positivos en
la ingesta de alimento, en el crecimiento, y en la salud hepética
e intestinal.
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Figura 9: a) Krill antartico (Euphausia superba); b) Harina de krill
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EN MATERIA ENERGETICA
OFRECEMOS UN MAR DE SOLUCIONES

Existimos para potenciar el desarrollo y movimiento de las personas, las
empresas y el pais, por eso acompafiamos a la industria acuicola en sus desafios
con una completa gama de soluciones.

Entrega de Lubricantes Eficiencia Paneles solares
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via barcos
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Hierro y vesiculas de memhbrana de
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La enfermedad bacteriana del rifién o Bacterial Kidney Diseases
(BKD) es la primera infeccion bacteriana descrita en peces
cultivados en Chile (Sanders & Barros, 1986). Aunque durante
mas de dos décadas se mantuvo bajo control, comenzando a
recrudecer después de la crisis del virus de la anemia infecciosa
del salmén en 2007, pues a partir del 2010
la salmonicultura comenzd a moverse
hacia el sur de la Regién de Los Lagos y
se intensifico en la Region de Magallanes
y la Antartica Chilena (Ibieta et al., 2011).
En esta zona la temperatura del agua de
mar es muy fria, fluctuando entre 6 a 10°C,
lo que es éptimo para la multiplicacion del
agente causal del BKD y se evidencian los
cuadros mas severos de BKD. En 2021,
esta patologia causo el 12,1%, 9,3% y 3,8%
de las mortalidades en salmén coho
(Oncorhynchus kisutch), trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) y salmén del
Atlantico (Salmo salar), respectivamente
(SERNAPESCA, 2021). Ademas, recientes
datos provenientes de Aquabech muestran
un incremento de las mortalidades por R.
salmoninarum en 2022.

Renibacterium salmoninarum es una
bacteria Gram positivo, tiene forma de
diplobacilo, con caracteristicas de
patdégeno intracelular y de tamafio pequefio
(0,3alydelal5pum), sucrecimiento
es lento y fastidioso en medios de cultivo
(Bethke et al., 2019). Asi, en el medio KDM-
2 (o sus variaciones) puede tardar de 4 a
12 semanas en crecer (Evelyn et al., 1989; Gudmundsdottir et al.,
1991). Esta dificultad en su crecimiento complica su estudio in
vitro, por lo que los mecanismos involucrados en su virulencia
aun presentan muchas preguntas.

Figura 1: Imagen de Microscopia Electronica
de Transmision representativa de las vesiculas
de membrana de los aislados de R.
salmoninarum. Las vesiculas extracelulares
de R. salmoninarum se observan como esferas
que se desprenden desde la bacteria, y que
rondan el tamafio previamente descrito para
las vesiculas (>200 nm). Ademas, tienen
tamafios heterogéneos y su produccion varia
dependiendo de las condiciones de
crecimiento y del aislado del que provienen.

El patdgeno tiene una amplia distribucién, infectando salménidos
cultivados y silvestres de todo el mundo durante todo su ciclo de
vida y, en agua dulce y salada (Delghandi et al., 2020). Ademas,
la bacteria se transmite a través del agua y especialmente a través
de los huevos hacia las progenies, dificultando asi su control y
permanencia en los centros de cultivos
(Evelyn et al., 1986). De hecho, en Chile,
el Programa Sanitario General de la
Reproduccion de Peces (PSGR) no ha sido
capaz de controlar la transferencia de R.
salmoninarum desde reproductores a su
progenie (SERNAPESCA, 2020). El
problema del diagnéstico del BKD cuando
se compara con otras infecciones
bacterianas es una presentacion crénica
en los peces y sin sintomas externos
macroscopico visible durante el desarrollo
de la enfermedad. Por tanto, los peces
cultivados en las pisciculturas son
portadores asintomaticos de la bacteria,
siendo transportados con R. salmoninarum
a engorda en mar.

Para que una enfermedad bacteriana se
desarrolle deben ocurrir diversos procesos
bioldgicos en el pez. En un comienzo, la
bacteria debe encontrar al pez y adherirse,
siendo diversos los mecanismos de
interaccion como formacion de biofilm,
propiedades de hidrofobicidad, flagelos,
entre otras. Posteriormente, se genera la
colonizacién y debe multiplicarse, para ello
el microorganismo patogeno despliega
todo el repertorio de los factores envueltos en la virulencia (Hamed
et al., 2018). Hasta ahora, el conocimiento de los factores de
virulencia que participarian en la patogenia de R. salmoninarum
se han estudiado de forma individual, siendo imprescindible una
correlacién y asociacion entre ellos, ya que usualmente estos
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mecanismos funcionan como un todo y no aisladamente.
El factor de virulencia mejor caracterizado en R. salmoninarum
es una proteina de 57 kDa (llamada p57) presente en la superficie
de la célula bacteriana (70% del total) y secretada al medio y al
entorno del huésped como proteina completa y/o péptidos (Wiens,
2008). Esta proteina esta codificada por dos copias de los genes
msal y msa2 del antigeno soluble principal (msa), que son
esenciales para la virulencia total de R. salmoninarum (Coady et
al., 2006). Ademas, se ha descrito la identificacion de un tercer
gen msa3 en algunos aislados que serian ain mas virulentos
(Rhodes et al., 2004). Las propiedades patogénicas de p57 en R.
salmoninarum incluyen la aglutinacién de eritrocitos y leucocitos,
adhesién a células del sistema inmune como macréfagos y
leucocitos, entre otros.

Otra proteina llamada comUnmente p22, debido a su tamafio de

22 kDa, también ha sido asociada a la virulencia de R.

salmoninarum; la cual es secretada en el proceso de infeccion y
su rol es aglutinar leucocitos de salmén. Ademas, al igual que
p57, posee caracteristicas inmunosupresoras, anulando la
produccién de anticuerpos especificos en células de salmén
(Fredriksen et al., 1997). Sin embargo, el conocimiento del rol de
p22 es muy limitado, siendo imprescindible profundizar en su
estudio y dilucidar su participacion en el proceso infectivo. Bethke
et al., (2017) al caracterizar a nivel proteico el crecimiento de
aislados chilenos de R. salmoninarum demostraron que la expresion
de p22 en geles SDS-PAGE es mayor cuando la bacteria se crece
en medios microbioldgicos con limitacion de hierro, lo que
precisamente es la condicion que ocurre dentro del pez (Hood &
Skaar, 2012). Este descubrimiento nos permitié sugerir que, en
condiciones limitantes de hierro, R. salmoninarum aumenta la
produccion de p22, lo que podria tener un rol en la patogenicidad.

Es conocido que la exacerbacion de estos factores de virulencia
depende de los componentes del medio en que se desarrollen las
bacterias (Hood & Skaar, 2012). Por ejemplo, la multiplicacién
bacteriana requiere que el microorganismo posea la capacidad
de absorber hierro, un metal que no esta disponible liboremente
en los huéspedes durante una infeccion (Eichenbaum et al., 1996)
y, por lo tanto, es un factor esencial en la patogenicidad de
numerosas bacterias, especialmente Gram negativas y menos
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Vesicula extracelular

Figura 2: Electroforesis de
proteinas SDS-PAGE de aislados
de Renibacterium salmoninarum y
sus vesiculas extracelulares. Los
aislados 1 a 5 corresponden a
representantes de los distintos
linajes genéticos, mientras que la
cepa tipo corresponde a DSM
20767. Se indica con flecha roja la
proteina p57 y con fecha blanca la
proteina p22.

3 4 5 Tipo MP

estudiado en Gram positivas (Brown & Holden, 2002). Para hacer
frente a este problema, algunas bacterias poseen sistemas de
captacion de hierro, siendo los mas comunes aquellas que
producen y secretan pequefias moléculas quelantes de hierro
llamadas siderdforos (Lemos & Balado, 2020). En R. salmoninarum,
inicialmente no se detect6 la presencia de sider6foros, siendo los
aislados agrupados en hidrofébicos y no hidrofébicos (Grayson
etal., 1995). De los dos grupos, solamente los aislados hidrofébicos
fueron capaces de crecer en condiciones limitantes de hierro,
siendo reconocidos como R. salmoninarum virulentos (Grayson
et al., 1995)

Nuestro equipo de investigacién ha demostrado que R.
salmoninarum posee mecanismos de virulencia asociados a la
captacion del hierro, asi como que la bacteria usa esta propiedad
€como una estrategia infecciosa (Bethke et al., 2016; 2017; 2019;
Avendafio-Herrera et al., 2022). Por tanto, R. salmoninarum produce
siderdforos, que son péptidos que se unen al hierro y lo solubilizan
facilitando asi su transporte, y también posee mecanismos de
captacion de tipo hemo, los que se unen directamente a los
receptores hemo permitiendo asi la captacién del metal (Brown
& Holden, 2002). Ademas, R. salmoninarum tiene la capacidad de
vivir en concentraciones de hierro entre 250-300 um, las cuales
cominmente son toxicas para otras bacterias (Bethke et al., 2016).
En resumen, la presencia de méas de un tipo de mecanismo de
captacion de hierro en el patdégeno R. salmoninarum y su resiliencia
a este metal. De hecho, al analizar el genoma de R. salmoninarum
se han encontrado proteinas asociadas a regulacion de estrés
oxidativo, adquisicion de hierro, sintesis de capsula y una gran
diversidad de serina proteasas y hemolisinas, las que estan
asociadas directamente con los signos clinicos de la patologia
(Wiens et al., 2008). Entre los genes clasicos asociados a captacion
de hierro se encuentran aquellos de la familia Ider/DtxR (Bethke
et al., 2018). Mas recientemente, el uso de la protedmica celular
nos ha permitido identificar diferencias a nivel de expresion de
proteinas de R. salmoninarum que la p57 aumenta su abundancia
al doble en la cepa virulenta H-2 cuando se creci6 en condiciones

limitantes de hierro, lo que no ocurre con la cepa de R.

salmoninarum ATCC 33209 (Avendafio- Herrera et al., 2022).
También en el mismo estudio se determind un incremento en la
expresion de p22.

=
=)
(&)
3+
(=]
—
[72]
[<5)
=
=




=
=
=]
<
.20
=
7]
<5
=
=

VD Edicién Especial Semestral 2023

Otro factor de virulencia que ha alcanzado notoriedad en estos
Gltimos afios corresponde a las vesiculas de membrana externa,

las que se liberan de manera constitutiva y hasta hace no muchos

afios atras se creia que eran exclusivas de las bacterias Gram
negativas. Recientemente, el andlisis de la cepa virulenta H-2
permitié demostrar que R. salmoninarum produce vesiculas de
membrana, mostrando en condiciones in vitro que estas vesiculas

poseen actividad citotdxica y citopatica en células de salmén
SHK-1, sugiriendo que estas particulas parecen jugar un rol en la

invasion celular a las 48 h de exposicion (Echeverria-Buguefio et
al., 2021). De hecho, las vesiculas de membrana resultaron ser
mas toxica que la misma cepa virulenta H-2, aun cuando la
composicion proteica de las vesiculas fue similar a los
componentes de la membrana de la bacteria H-2 y evidenciandose

p22y p57.

Es interesante sefialar que también en 2021, colegas alemanes
estudiando la cepa de referencia ATCC 33209 han confirmado
nuestros resultados, reportando la produccion de
vesiculas en R. salmoninarum (Kroniger et al.,
2022). De hecho, Kroniger et al., (2022)
analizaron el proteoma de R.
salmoninarum ATCC 33209,
identificando 176 proteinas en las
vesiculas, encontrando en su
interior como mayoritarias a p57
y p22 (Kroniger et al., 2022),
apoyando nuestra hipétesis sobre
la funcion de transporte de las
vesiculas de factores de
virulencia hacia el huésped
(Echeverria-Buguefio et al., 2021).
Como se evidencia, el novedoso
descubrimiento de las vesiculas de
membrana en dos cepas de R.
salmoninarum (H-2 y ATCC 33209) abre
numerosas preguntas, incluyendo si las
vesiculas son liberadas por otros aislados de
R. salmoninarum, lo que exige el estudio de nuevas
bacterias pertenecientes a los diversos grupos genéticos
descritos en la literatura.

El primer acercamiento para dilucidar los mecanismos de
patogenicidad es una aproximacion in vitro usando cultivos
celulares o primarios. Hasta ahora, nuestro equipo de investigacion
ha analizado el efecto citotdxico y citopéatico producido por aislados
de R. salmoninarum en cultivo de ASK-1 (Bethke et al., 2019) y en
SHK-1 (Echeverria-Buguefio et al., 2021), pero en este Ultimo caso
también de sus vesiculas de membrana. El seguimiento de la
liberacién de la enzima lactato deshidrogenasa (LDH) indica el
efecto citotoxico producido por la presencia del patégeno. En el
caso de R. salmoninarum H-2 gener6 un nivel de muerte celular
significativamente mayor que la cepa tipo DSM 20767 a partir de
las 12 horas post infeccion (Bethke et al., 2019), por lo que la
patogenicidad es dependiente del aislado analizado. Ademas, tras
24 horas de infeccidn se visualizo por microscopia dptica el efecto

citopético producido por H-2 y DSM 20767, observdndose una
mayor pérdida de morfologia y desapego celular cuando las
bacterias se crecieron en condiciones limitantes de hierro (Bethke
etal., 2019).

En cuanto a las vesiculas de membrana, solo se ha evaluado la
cepa H-2 (Echeverria-Buguefio et al., 2021), el cual fue seleccionado
debido a su alta capacidad de producir sider6foros, siendo
clasificado como una cepa altamente virulenta (Bethke et al.,
2016). Se han propuesto mecanismos asociados al cémo las
vesiculas extracelulares median los procesos de captacion de
hierros, uno de ellos es encapsulando sider6foros (Caruana &
Walper, 2020). Como se sefialé previamente, en condiciones no
limitantes de hierro la patogenicidad exhibida por las vesiculas
de la cepa H-2 provoc6 un incremento de hasta 6 veces en los
niveles de LDH comparados con la bacteria. Ademas, las células
de peces exhiben un comportamiento de infeccién mas agresivo
(Echeverria-Buguefio et al., 2021).

Gran parte de los estudios se han llevado a
cabo mayoritariamente evaluando solo las
células de R. salmoninarum H-2 y cepa
tipo en condiciones in vitro y crecidas
sin limitacién de hierro, por tanto,

Figura 3: Presencia de
sideroforos en placas agar CAS
en las vesiculas de membrana
de R. salmoninarum extraidas
del cultivo en KDM-2

falta por determinar el rol de las
vesiculas de membrana en el
funcionamiento patogénico in vivo e in vitro,
muy especialmente cuando la bacteria se crece
en condiciones de limitacion de hierro. Estos

numerosos resultados han permitido la reciente adjudicacién
del Proyecto FONDECYT Postdoctoral N°3230453 que presenta
como hipotesis "En condiciones limitantes de hierro, R.
salmoninarum aumenta la produccion de vesiculas de membrana,
las cuales contienen abundantemente p22 y p57, evidenciandose
conjuntamente un aumento en la secrecidn de proteinas asociadas
a los sistemas de captacion de hierro lo que provoca un mayor
potencial patogénico para los ejemplares de salmén del Atlantico
cuando son infectados con estas vesiculas de membrana" y
esperamos prontamente compartir el conocimiento generado,
dilucidando si existe o no correlacion entre distintos mecanismos
de virulencia. Todo ello podria servir de base para futuros avances
contra la enfermedad renal bacteriana, especialmente en el disefio
y desarrollo de tratamientos dirigidos el uso de las vesiculas de
membrana de R. salmoninarum, lo que representa un enfoque
terapéutico prometedor para el tratamiento de esta bacteria
exigente y persistente.
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Desempeno en campo de BEKA-VAX®,
una nueva vacuna contra
Renibacterium salmoninarum

VETERQUIMICA

CREANDO SALUD ANIMAL

Kurt Pohlhammer Serey, Tomas Cancino Diaz, Loreto Tapia Diaz, lvan Valdés Valdivia, Luis Montoya Barra.

Renibacterium salmoninarum, agente causal de la enfermedad
bacteriana del rifion (BKD, por su sigla en inglés - Bacterial Kidney
Disease). Es una bacteria que generalmente se presenta en forma
de diplobacilos y es de crecimiento lento y fastidioso, siendo este

uno de los principales problemas del método de cultivo y un
inconveniente para los programas de control de la salud
(Benediktsddttir, Helgason, & Gudmundsdottir, 1991). Su tiempo

de incubacion suele variar entre 18 a 21 dias hasta 6 a 9 semanas

a12-15°C, en medio definido (Austin, 1985) (Daly & Stevenson,

1993).

BKD es una patologia que causa mortalidad en los peces, tanto
en su estado natural como en salmoénidos de cultivo, afectando
las etapas productivas en agua dulce y engorda en agua de mar,
con infecciones lentas y progresivas, especialmente en aguas
frias (Fyer & Sanders, 1981) (Alcorn, Murray, Pascho, & Varney,
2005). Tipicamente, R. salmoninarum al inicio de la enfermedad
no presenta sintomas externos bien definidos en los peces, los
que si se manifiestan en forma muy visible en las etapas avanzadas
de la enfermedad, branquias palidas, hemorragia en areas cercanas
a las aletas, decoloracion de la piel y abdomen distendido (Fyer
& Sanders, 1981) (Bruno, 1986) (Hirveld-Koski, Pohjanvirta, Koski,
& Sukura, 2006), e incluso exoftalmia severa bilateral, hemorragia
sub opercular, abultamientos y Ulceras en casos agudos. Esto
ocurre en forma mas prevalente cuando los peces permanecen
en agua dulce y a baja temperatura.

En cuanto a sintomas internos, la enfermedad se presenta mediante

lesiones nodulares focales o multifocales en el rifion, bazo y/o
higado, liquido en la cavidad abdominal, hemorragia en el abdomen

0 visceras y una capa membranosa en los 6rganos internos (Bruno,

1986). Una de las grandes preocupaciones para los productores
de peces es que esta enfermedad se transmite tanto en forma
horizontal como vertical, siendo esta ultima una inquietud
permanente en el monitoreo de las poblaciones de peces
destinados a reproduccion.

La prevencion de esta enfermedad mediante vacunas ha sido
controversial, por cuanto los resultados han sido variables y en
general las vacunas basadas en patégenos bacterianos inactivados
han demostrado ser muy eficaces en peces (Sommerset, Krossgy,
Biering, & Frost, 2005), sin embargo, los tratamientos y enfoques

convencionales de vacunas no son efectivos contra R.

salmoninarum, ya que no est4 clara la relacién entre la habilidad
de producir anticuerpos y la proteccién contra el patégeno (Alcorn,
Murray, Pascho, & Varney, 2005).

Para el control eficaz de esta enfermedad, Veterquimica trabajo
por varios afios en la investigacion y desarrollo de esta vacuna
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de linfocitos T CD8.
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Grafico respuesta Serologica
Ensayo Eficacia de campo BEKA-VAX®

BEKA-VAX®, una solucion
para BKD en Chile.
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Figura 2: Respuesta seroldgica de peces vacunados con BEKA-VAX® y la

vacuna Control (+) en distintos tiempos de muestro.
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Figura 3: Porcentaje de mortalidad semanal en funcién del total de peces

a la siembra en todas las jaulas en estudio.

(BEKA-VAX) obteniendo registro SAG definitivo en el afio 2020
(Reg. SAG 2479 -B), incluyendo antigenos locales capaces de

estimular la inmunidad activa contra R. salmoninarum.

Su capacidad protectiva ha sido demostrada tanto en estudios a
escala de laboratorio, como también en prueba de eficacia en
campo, bajo la supervision del SAG en la region de Magallanes
donde existe obligatoriedad de vacunacién contra el patégeno
causante de BKD (RESA SERNAPESCA N° 6246, 19 diciembre
2017), esto como parte del programa sanitario general de vigilancia

y control para la region de Magallanes y Antartica chilena.

1550 UTA

2100 UTA mucho més altas que en las otras regiones
donde se realiza cultivo, segun los Gltimos
reportes de mortalidad afio 2022-2023, el
23,4 % es por causas infecciosas donde
el 45,7% solo corresponde a BKD en la
especie Salmo salar, mientras que, en
truchas para el mismo periodo de tiempo,
el 30,3% es por causas infecciosas y de

este valor el 83,6% es solo por BKD.

BEKA-VAX®, (figura 5) es una vacuna
inactivada inyectable que ingreso al
mercado nacional en enero del 2021, es
un producto autélogo, generado a partir
de cepas nacionales de Renibacterium
salmoninarum, la cual esta registrada para
ser usada en todas las especies de cultivo
tradicional en Chile, a la fecha se
contabilizan més de 50 millones de peces
vacunados bajo la modalidad de aplicacion
simple o combinada en las distintas
regiones del pais.

La vacuna BEKA-VAX® ha pasado por
muchas pruebas de eficacia y seguridad,
tanto en condiciones controladas en su
fase de desarrollo, como también en la
etapa campo, en donde ya llevamos mas
de 10 meses aplicando el producto y con
peces sembrados en agua de mar acumulando a la fecha més de
2.400 UTAs post vacunacion.

De acuerdo a los antecedentes recogidos en campo, respecto a
la seguridad de la vacuna BEKA-VAX®, tanto en niveles de
adherencia como melanosis, hasta ahora la vacuna demostro ser
muy segura. No se han observado mayores efectos que los que
se han generado histéricamente por las vacunas mdltiples por si
solas, considerando ahora incluso la aplicacion en forma conjunta.
Estos resultados dan cuanta de las evaluaciones realizadas en
nuestro laboratorio, como también en laboratorios externos y se
condicen con informacidn obtenida en las pruebas realizadas
durante el desarrollo de la vacuna respecto a su seguridad.



En relacion a las respuestas seroldgicas que se han observado
en distintas especies y grupos que han sido vacunados con BEKA-
VAX®, hasta ahora, queda en evidencia que existe una correcta
induccion y montaje de respuesta inmune especifica frente a
Renibacterium salmoninarum, observandose titulos serolégicos
altos previo la salida de los peces al mar, los que posteriormente
y de manera normal descienden a medida que transcurre el tiempo,
para volver a presenciar aumentos en la secrecion de anticuerpos,
cuando los peces se ven enfrentados al patégeno

Aplicacion de la vacuna

Respecto a la aplicacion de la vacuna BEKA-VAX®, en campo nos
hemos encontrado con distintos procesos y forma de aplicacion.
Hemos aplicado la vacuna bajo aplicacién simple y tnica, bajo
doble aplicacién en dos mesas de vacunacion y bajo el esquema
de una aplicacion con doble sonda.

Todas estas alternativas de acuerdo al esquema productivo de
cada compafiia y en combinacién con distintos productos
inmunolégicos, sin presentar aumento en los efectos secundarios
sino mas bien, los mismos registrados por la aplicacidon
simple de las vacunas utilizada en la industria hasta ahora
(Figura 6).

Grafico de mortalidad semanal por casusa de BKD
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Resultados Inmunologicos y protectivos
contra R. salmoninarum

a) Medicion de marcadores moleculares:

Estos se realizan mediante la medicion de la "expresion relativa
de ARN mensajero de moléculas asociadas a la respuesta
inmunoldgica"

Para determinar la respuesta inmune celular, se muestrearon
peces post vacunacion, en 2 momentos para evaluar respuesta
tempranay respuesta tardia (dias 3y 7)

Se extrae ARN de muestras de cabeza de rifion y bazo de los
peces en estudio. Con esto, se evalud la expresion relativa de las
ARNmM de citoquinas NKEF e INF-? ademas de la poblacion celular
de linfocitos T CD8, los cuales estan asociados a la respuesta
inmune citotdxica, la cual es requerida para proteger a los individuos
de una infeccién intracelular, mecanismo utilizado por R.
salmoninarum.

En la Figura 1A se observa la expresion relativa del factor de
aumento de las células Natural Killer, el cual es secretado por los
macrdéfagos como respuesta a una estimulacion intracelular. En
este caso se puede ver una sobrerregulacion de la expresion de
este factor en los peces vacunados con BEKA-VAX®, tanto en los
estados tempranos como en los tardios, a
diferencia de la vacuna Control (+), en donde
se observa una disminucion de la expresion
relativa de este factor.

en % segun total de peces a la siembra en jaulas sin antibioticos
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-=- Control (+)
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La citoquina INF-y es expresada por las células
linfocitarias para comunicar la existencia de
una infeccion intracelular, con lo cual se activan
los macréfagos para que eliminen los agentes
intracelulares que tienen fagocitados. En la
Figura 1B se observa que todos los peces
vacunados presentan una sobrerregulacion
de INF-y. Para el caso de BEKA-VAX® se tiene

Semanas de ensayo
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que, tanto en la respuesta temprana como en

la tardia, existe un aumento en la expresion

de este factor con respecto al TO, a diferencia

del Control (+), en donde so6lo en la respuesta

tardia se ve este resultado, lo cual
probablemente se debe a la naturaleza de esta

vacuna. A pesar de que todas estas diferencias

no son estadisticamente significativas, se
observa una tendencia bioldgica.

Finalmente, Los resultados de los andlisis de

172345676 891011121314151617181920212223 24252627
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Figura 4: Porcentaje de mortalidad semanal en funcion del total de peces a la
siembra en las jaulas en estudio que no recibieron tratamiento con antibiéticos.
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las poblaciones CD-8 demuestran una
induccion de la expresion de los ARN
mensajeros de los peces vacunados con BEKA-
VAX ®, tanto en periodos tempranos post-
vacunacion, como en periodos tardios, lo que
indica que estos peces vacunados fueron
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estimulados su sistema inmune celular. CD-8 se estudia porque
es la poblacion de células encargadas directamente de eliminar
patogenos intracelulares, como Renibacterium. Por lo tanto, si
una vacuna logra estimular esta porcion de células, sugiere que
esta haciendo una presentacién de antigenos cruzada, tanto por
via extracelular como intracelular, lo que ayudara en la futura

defensa del organismo contra el agente patogénico.

b) Respuesta serolégica, anticuerpos especificos contra
Renibacterium salmoninarum.

El andlisis de los titulos seroldgicos anti- R. salmoninarum se
realizé mediante prueba de ELISA, para esto se utilizaron sueros
de peces inmunizados de los distintos grupos a distintos tiempos
de muestreo (TO, pre-traslado a mar y post-traslado). La placa
ELISA fue activada con un péptido especifico, disefiado por
bioinformatica, que corresponde a una fraccion de la proteina P57
de Renibacterium salmoninarum, lo cual le otorga especificidad
a la prueba y los sueros en andlisis, lo que ademas garantiza el
seguimiento de la respuesta seroldgica de los peces hacia el
futuro.

Los titulos seroldgicos de ambos grupos vacunados resultaron
ser mayores respecto del tiempo 0 a 900 UTA post vacunacion,
que fue el muestreo previo a traslado a mar, y este punto
correspondié al maximo de respuesta serolégica de los peces en
estudio (Figura 2). Previo a traslado a mar, la diferencia en los
titulos seroldgicos entre los grupos de BEKA-VAX® y la vacuna
Control (+) no difieren de forma estadisticamente significativa
entre si, pero si es posible observar una mejor homogeneidad en
la secrecidn de anticuerpos (titulos seroldgicos) contra R.
salmoninarum en el grupo vacunado con BEKA-VAX®, respecto
de los peces vacunados con el Control (+). Adicionalmente, este
mismo fendmeno se ve en la medida que pasa el tiempo
en mar, por lo tanto, se puede presumir que existe una
memoria inmunolégica contra el patégeno en los peces
inmunizados, siendo los titulos seroldgicos de los

peces vacunados con BEKA-VAX®, siempre
mayores y mas homogéneos que los peces
vacunados con el Control (+), estas diferencias

son estadisticamente significativas (Kruskal-

Wallis: 62,21; p value < 0,0001).

Es interesante mencionar que en la Figura 2 se
aprecia una disminucion en el titulo serolégico
de los peces a las 1100 UTAS (aproximadamente
45 dias post traslado a mar), sin embargo, en
los siguientes muestreos el titulo seroldgico
aumento, lo cual coincide con observaciones del
centro de cultivo en que se observo una mayor
signologia contra la enfermedad (aumentc
mortalidad semanal por R. salmoninarum). Sin
embargo, el grupo que aumentd de maners
significativa fue en los peces vacunados con
BEKA-VAX®, lo que permitiria reafirmar que los

peces vacunados con esta formulacion adquiririn memoria
inmunoldgica.

¢) Analisis de morbilidad y mortalidad

La presencia del patégeno o enfermedad se reduce en forma
significativa en poblaciones vacunadas con BEKA-VAX ®, siendo
detectada la presencia del patégeno hasta 40 semas post
transferencia a agua de mar, pero con peces sin hallazgos de
signos clinicos de la enfermedad (esto es sin dafios en rifién).
Esto se ha obtenido en diferentes grupos de peces vacunados en
2021.

En cuanto a mortalidades por BKD, la diferencia a favor de peces
vacunados es una significativa reduccién de la mortalidad de un
20%. Aunque esta diferencia, en el periodo comprendido entre las
semanas 25 y 39 del ensayo no es estadisticamente significativa
(Kruskal-Wallis: 62,21; p value = 0,1185), si existe una tendencia
bioldgica, incluso en este caso, donde existio un brote agudo de
la enfermedad en el campo. Por otro lado, al hacer un analisis de
area bajo la curva de los datos mostrados en la Figura 3, se obtiene
que la raz6n entre este parametro del Control (+) y los grupos
vacunados con BEKA-VAX® es de 1,20, lo que se traduce en una
proteccién un 20% mas efectiva contra R. salmoninarum al utilizar
la vacuna producida por Veterquimica. Cabe destacar que esta
diferencia no se explicaria a lo ocurrido en las jaulas sin tratamiento
con antibioticos, puesto que la mayor diferencia en el porcentaje
de mortalidad en la totalidad de las jaulas es de aproximadamente
un 0,1% semanal, y en el caso de las jaulas sin tratamiento, la
mayor diferencia es cercana a un 0,015% en una semana.

Conclusion

o,

3P

En relacion a los andlisis de la respuesta inmune de los

peces en estudio, se realizé un andlisis de marcadores

moleculares celulares y una cinética de respuesta

humoral especifica contra el patégeno. Ambos

ensayos mostraron que la vacuna BEKA-VAX®

es capaz de estimular el sistema inmune al activar

rutas celulares (aumento de CD8, NKEF e INF-?)

y aumentar el titulo de anticuerpos especificos

contra Renibacterium salmoninarum en
comparacion al grupo control.

Respecto a la mortalidad de los peces sin
tratamiento de antibiotico se destaca que el grupo

w |' vacunado con BEKA-VAX® presenta mortalidades

menores estadisticamente significativas respecto
al control positivo a la semana 48, lo que se
relaciona con una proteccion mayor contra la
enfermedad bacteriana del rifion.

Figura 5: Vacuna BEKA-VAX ®.



Todos los resultados de las pruebas de eficacia indican que la
vacuna BEKA-VAX® de la empresa Veterquimica S.A., es eficaz
como ayuda en la prevencion de la enfermedad bacteriana del
rifién. Demostrando una inmunidad de mas de 1800 UTA en
condiciones de campo en peces no sometidos a tratamientos con
antibidticos.

Referencias

Alcorn, S., Murray, A., Pascho, R., & Varney, J. (2005).

A cohabitation challenge to compare the efficacies of vaccines
for bacterial kidney disease (BKD) in chinook salmon Oncorhynchus
tshawytscha. Diseases of Aquatic Organisms, 63:151-160,
doi:10.3354/da0063151.

Austin, B. (1985). Evaluation of antimicrobial compounds for the
control of bacterial kidney disease in rainbow trout, Salmo gairdneri
Richardson. Journal of Fish Diseases, 8, 209-220.
doi:10.1111/j.1365-2761.1985.tb01216 .X.

Benediktsdéttir, E., Helgason, S., & Gudmundsdottir, S. (1991).
Incubation time for the cultivation of Renibacterium salmoninarum
from Atlantic salmon, Salmo salar L., broodfish. Journal of Fish
Diseases, 14 1 97-102, doi: 10.1111/j.1365-2761.1991.tb00580.x.

Bruno, D. (1986). Histopathology of bacterial kidney disease in
laboratory infected rainbow trout, salmo gairdneri Richardson,
and atlantic salmo, salmo salar, with reference to naturally infected
fish. Journal of Fish Diseases, 9(6):523 - 537, DOI:10.1111/j.1365-
2761.1986.tb01049.x.

VD Edicion Especial Semestral 2023

Daly, J., & Stevenson, R. (1993). Nutrient Requirements of
Renibacterium salmoninarum on Agar and in Broth Media. Applied
and environmental microbiology, 59(7), 2178-2183.
https://doi.org/10.1128/aem.59.7.2178-2183.1993.

Fyer, J., & Sanders, J. (1981). bacterial kidney disease of salmonid
fish. Annual reviews Microbiology, 35:273-98, DOI:
10.1146/annurev.mi.35.100181.001421.

Hirveld-Koski, V., Pohjanvirta, T., Koski, P., & Sukura, A. (2006).
Atypical growth of Renibacterium salmoninarum in subclinical
infections. Journal of fish diseases, 29(1), 21-29.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2761.2005.00677 ..

Mitchum, D., & Sherman, L. (1981). Transmission of bacterial
kidney disease from wild to stocked hatchery trout. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 38(5), 547-551, DOI:
10.1139/f81-077.

Sommerset, |, Krossgy, B., Biering, E., & Frost, P. (2005). Vaccines
for fish in aquaculture. Expert review of vaccines, 4(1), 89-101.
https://doi.org/10.1586/14760584.4.1.89.

Figura 6:
Aplicaciones en campo
Vacuna BEKA-VAX ®.

Vacuna



VD Edicién Especial Semestral 2023

Constructora

SERVICIOS

Servicio de aislacion térmica
Instalacion de porcelanato hospitalario
Cierres sanitarios

Constructora e inmobiliaria Hojalateria para aislacion térmica

Santa Adriana spa .y oy o ex
Construccion de mamparas de vidrio para aislacion
médica y plantas de alimentos

Gerente Comercial +56 9 7790 2942
Jefe Técnico +5699 3001 3444

Fono 64 220 7567 Servicios de emergencia 24/7

Jose Maria Sotomayor 71 Construccion y mantencion en general

Osorno




VD Edicion Especial Semestral 2023

‘ - : . ; r -
| * Bolsas basura
. * Malla fanera |

' Bolsas vacio...;,t,“

* Bolsas ne&ba; para redes

* Insumos par
* Cintas de canalizacion

__« Mangas polietileno P .
e Invernadero )

FONOS 65 228 6420 65 228 6416 +569 5411 9904
PARCELA 22 ALTO LA PALOMA  PUERTO MONTT
MARCELA.CARDENAS@PLASTICOSAUSTRAL.CL WWW.PLASTICOSAUSTRAL.CL

2}
=)
=
=
12}
ma)
o
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Virus de la necrosis pancreatica
infecciosa (IPNV):

Explorando estrategias para identificar nuevas proteinas virales
inmunogeénicas para la produccion de vacunas (o como
adelantarse a las amenazas de un virus RNA)

Valentina Wong vwongbenito@uwaterloo.ca; valentina.wong@usach.cl
Ruth Montero ruth.tamara.montero.meza@nmbu.no
Maénica Imarai monica.imarai@usach.cl

La produccion acuicola debe constantemente enfrentar la aparicion
de brotes de variadas enfermedades infecciosas en los peces. La
vacunacion rutinaria que estimula la inmunidad en los peces es
una de las principales estrategias de prevencion, sin embargo, la
capacidad de los microorganismos de generar nuevas variantes
y de evadir el sistema inmunoldgico explican en gran parte el que
los peces siguen siendo vulnerables a las infecciones conocidas,
nuevas y reemergentes. Uno de los varios virus que infectan a los
peces en cultivo es el virus de la necrosis pancreatica infecciosa
(IPNV), perteneciente al género
Aquabirnavirus y a la familie
Birnaviridae. Este virus se¢
caracteriza por tener un RNA de
doble cadena (birnavirus) y un
genoma bisegmentado (dsRNA), el
cual esta contenido dentro de una
particula viral sin envoltura [1]. La
necrosis pancreatica infecciosa
(IPN) es una enfermedad mortal
altamente contagiosa que afecta
a peces salmonidos. Aunque el
nimero de brotes se ha reducido
en la ltima década por el uso de
reproductores que son resistentes
en base a un QTL (Quantitative Trait
Locus) [2, 3], la aparicion de nuevas
variantes (tipica de los virus RNA)
y los informes de brotes masivos
en la trucha arcoiris son evidencia
de que el IPNV sigue amenazando
ala industria acuicola en el mundo
[4-6].

En la actualidad existen varias vacunas contra IPNV que contienen
proteinas recombinantes, DNA o basadas en particulas virales
(VLP) [7, 8]. Sin embargo, la mayoria de las vacunas utilizadas en
Chile son vacunas de virus inactivado y en su mayoria incluyen
otros microorganismos patdgenos (Servicio Agricola y Ganadero).
Estas vacunas estimulan el sistema inmunitario induciendo la
produccién de anticuerpos neutralizantes; sin embargo, parece

Figura 1: Esquema de la estructura del virus de la necrosis
pancreatica infecciosa (IPNV). Se indican las proteinas
estructurales VP2 y VP3y la proteina no estructural VP1.

evidente que éstas aun necesitan mejoras importantes ya que no
son lo suficientemente protectoras para eliminar el virus y ninguna

de ellas evita los brotes, que contintian apareciendo incluso en
salménidos seleccionados por QTL [6]. Es interesante destacar
que los estudios de vacunas anti-IPNV demuestran que dentro de
las proteinas que conforman IPNV, VP2 es la proteina inmunogénica

(la que produce respuestas) contra la cual se inducen anticuerpos

neutralizantes. VP2 puede conferir diferentes grados de proteccion

segun el sistema de administracion de antigenos y el disefio de
la vacuna. Por lo general, los
antigenos seleccionados para
formulacién de vacunas de
subunidad son tipicamente
proteinas de la capside viral (Figura

1) ya que los anticuerpos que se
producen contra ellas (idealmente
anticuerpos neutralizantes)
interfieren con la union del virién
a los receptores celulares, o evitan

que los genomas se liberen al
citoplasma.

Recientemente hemos estudiado
la capacidad de nuevas proteinas
de IPNV de inducir una buena
respuesta inmunoldgica en trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) [9].
Con las herramientas disponibles,
se evalud la respuesta
inmunolégica de linfocitos T CD4
contra estos antigenos proteicos
de IPNV, para poder inferir si se
induce una respuesta de tipo
celular, que en los mamiferos activa a linfocitos T CD8 y
macréfagos. Estas Ultimas poblaciones celulares son llamadas
efectoras porque son capaces de eliminar a los microorganismos
patégenos, que como los virus, se esconden dentro de las células
que infectan. Para poder identificar este tipo de respuesta,
analizamos los niveles de un grupo de RNA mensajeros que son
marcadores de la respuesta celular (Tabla 1) en el rifién anterior



de los peces, 6rgano donde se produce,
entre otros eventos, respuesta inmune a
las infecciones. Asi evaluamos I¢
respuesta inmune contra dos proteinas
del virus de la necrosis pancreatice
infecciosa en la trucha arcoiris, l¢
RNA polimerasa asociada al virion
denominada VP1 y VP2-Flagelina (VP2-
Flg), una proteina de fusién hecha con
flagelina de Aeromonas salmonicida. Dado
que VP1 no es una proteina de la capside
viral (no-estructural, Figura 1), pensamos
que podria inducir inmunidad celular,
como sucede con muchas de la¢
nucleoproteinas virales. Ademas siendo
una proteina de gran tamafio, se espera
una mejor respuesta inmunitaria. Por otro
lado, la construccion de una proteina de
fusion VP2-Flg, que incluye la proteina de
la capside VP2 y otra altamente
inmunogénica como la flagelina de una
bacteria que también afecta a los
salmones, podria mejorar la respuesta ya

inmunitaria

Respuesta tipo Thl

Respuesta tipo Th2

Respuesta tipo
inmunosupresor

Tipo de respuesta

Proliferacion de
linfocitos T

Tabla 1: Genes marcadores de respuesta celular en la trucha arcoiris

Genes marcadores
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Genes
marcadores

ifn-y

Interferon gamma o inmune, IFN-y

il-12p40 Cadena p40 de interleuquina 12, IL-12
t-bet Factor de transcripcion maestro T-bet
il-4/13a Interleuquina 4/13A, IL-4/13A
il-4/13b2 Interleuquina 4/13B2, I1L-4/13B2
gata3 Factor de transcripcion maestro GATA-3
il-10a Interleuquina 10A, IL-10A

Factor de crecimiento transformante
tgf-61 beta, TGFb1
il-2 Interleuquina 2, IL-2

Tipo de respuesta inmunitaria

observada contra VP2. Flagelina habia ifn-y -
sido anteriormente usada comc i .
il-12p40 g Respuesta de tipo Thl f
adyuvante en peces. E - ¢ #
& > t-bet ———
El experimento principal de este estudio % % il-4/13a g
consistié en inmunizar un grupo de peces o c il-4/13b2 R -
- —~r— espuesta de tipo Th2 ‘-‘
(trucha arcoiris) con la proteina VP1 © 0 / ; B
obtenida como recombinante desde "E E gata3 =
Escherichia coli (rVP1), o con la proteina E- il-10a —ir— Respuesta de tipo
de fusioén VP2_-FIg, via intraperitoneal. Las — tgf-61 - inmunosupresor -
proteinas se inyectaron 3 veces cada 15 i-2 Q Prolifaracisn de celulas T

dias (dias 0, 15y 30). Un grupo de peces
se mantuvo como control, inyectado solo
con el medio que contenia las proteinas
y el adyuvante Montanide™ (Figura 2).
Al dia 33, se obtuvieron las muestras de
rifion anterior para los andlisis de expresion de los genes en PCR
de tiempo real, RT-gPCR. Este método permite medir o cuantificar
el nivel de RNA mensajero de los genes de interés (Tabla 1). Los
resultados mostraron que rVP1 aumento la expresion de los genes
propios de una respuesta inmune de tipo Thl, esto comparado
con los niveles encontrados en las muestras de los peces controles
(Tabla 2). Este tipo de respuesta es la que se espera para una
proteina que tiene posibilidades de activar la respuesta inmune
celular. También aument6 la expresion de los genes relacionados
a larespuesta Th2, que se relaciona, no solo a respuesta humoral,
sino también a reparacion de los tejidos (Tabla 2). Finalmente,
rVP1 también aumento la expresion de los genes involucrados en
regulacion, respuesta que es siempre bienvenida para controlar
el proceso inflamatorio, evitando el dafio innecesario al hospedero,
en este caso, a los peces (Tabla 2).

Tabla 2: Expresion de genes marcadores en el rifion anterior de peces inmunizados
con rVP1. Las flechas indican aumento, el icono verde indica que no hay aumento.

La deteccion de los genes expresados en el rifién anterior de los
peces inmunizados no es suficiente evidencia para decir que rvVP1
induce una respuesta celular; por lo que identificar las células
respondedoras, donde se expresan estos genes es fundamental.
Asi, primero ensayando con linfocitos del rifion de estos peces
inmunizados, y estimulando in vitro con rVP1 (Figura 2), se
demostré que cada uno de los peces responde con un perfil de
expresion de los genes que es Unico. Algunos peces respondieron
con un aumento moderado en la expresion de las cinco citoquinas
analizadas (il-2a, ifn-gil-4/13a, il-10a y tgf-R81), mientras que las
células del pez 2 respondieron con un alto aumento en la expresion
de il-2a solamente, y las células del pez 3 respondieron con una
induccion muy alta de ifn-ge il-4/13a [9]. También determinamos
si células que producen las citoquinas en respuesta a la
inmunizacion con VP1 son linfocitos T helper (o cooperadores)
de la trucha. Para ello utilizamos anticuerpos contra la molécula
CD4-1+ que es el correceptor de estos linfocitos y con la ayuda

Virus PNV
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Figura 2: Disefio experimental

de un equipo denominado Cell Sorter aislamos estas células desde
los leucocitos aislados del rifion de cada pez (Figura 2). Esta vez,
las células se obtuvieron de cuatro peces inmunizados con VP1
y tres peces de controles. Al analizar la expresién de los genes
marcadores en los linfocitos T CD4-1+ aislados, se observo para
cada pez un cambio de los niveles de transcritos en relacién con
el nivel transcripcional basal en las células del grupo de control
(Figura 3). Las células T CD4-1+ produjeron ifn-g il-4/13a, il-4/13b2,
il-10a y tgf-R1, pero no para il-2a. Ademas, el perfil de expresion
en cuatro peces analizados mostr6 que la inmunizacion

desencadena una respuesta de células T Gnica en cada pez, similar
a lo obtenido en el ensayo anterior. Asi, los linfocitos T de un pez
expresaron la mayoria de las citoquinas analizadas, es decir, il-
4/13a, il-4/13b2, ifn-ge il-10a. Las linfocitos T de un segundo pez
expresaron solo ifn-ge il-10a, mientras que las células T de los
otros dos solo produjeron il-10a o tgf-B1. Los resultados indicaron
que la inoculacién de los peces con rVP1 produce diferenciacion
de los linfocitos T CD4 y que cada pez responde de manera Unica
a la inyeccion con rvP1.

Grupo 1 =

50 pg VPlen

Montanide™

" Rifign
anterior
Grupo 2 .

Mantanide™

Células
CO4-1*

+qPCR

Figura 3: Expresion transcripcional de citoquinas en linfocitos T CD4-1+ de rifién anterior aisladas mediante cell sorting de peces
inmunizados con VP1. A la izquierda disefio experimental. A la derecha se muestran los resultados de 4 peces analizados.



Los resultados con la proteina de fusion, llevaron a una conclusion
inesperada. El perfil de expresion de citoquinas en respuesta a la
inoculacién de VP2-Flg indujo la expresion de ifh-g il-4/13a, il-10a
y tgf-R1, en relacion con los controles adyuvantes, pero por el
contrario, la expresion de il-4/13b2 e il-2 disminuy6. Méas adn, a
excepcion de il-4/13a e il-2a, los cambios en los niveles de expresion
de los genes marcadores inmunitarios se debieron a la presencia
de flagelina en la proteina de fusion. La estimulacion antigénica
de las células aisladas, confirmé que la mayor respuesta se habia
producido contra flagelina. La regulacién positiva de ifn-g il-10 y
tgf-B1 inducida por flagelina de A. salmonicida en los peces, indica
que esta proteina bacteriana podria usarse como adyuvante para
desencadenar una respuesta tipo Thl en la trucha arco iris, lo que
podria ser Util en determinadas circunstancias, por ejemplo, con
alguna formulacion de vacunas que genera mucha inflamacion.

En conjunto, este estudio evalla por primera vez la respuesta
inmune adaptativa inducida por la proteina recombinante VP1 de
IPNV y por una proteina de fusion de VP2 con flagelina como
parte de la busqueda de antigenos nuevos o modificados capaces
de inducir inmunidad en peces. Los resultados indican que VP1
recombinante es un buen inmundgeno en la trucha arcoiris, ya
que induce la respuesta tipo Th1, tipo Th2, y regulatoria, que puede
implicar la posibilidad de activar la fase efectora celular que lleva
a eliminar las células infectadas. En este marco es necesario
realizar nuevos estudios para determinar los posibles efectos
protectores de este tipo de inmunizacién. Estos hallazgos abren
nuevas oportunidades para nuevos disefios y desarrollo de vacunas
contra IPNV. Por otro lado, las propiedades inmunogénicas de la
flagelina de A. salmonicida, abren la posibilidad de su utilizacion
como adyuvante para las vacunas. De hecho, principalmente en
mamiferos, la flagelina de algunas bacterias exhibe actividad
adyuvante cuando se usa como proteina recombinante que consta
de flagelina fusionada con antigenos heter6logos. En el caso de
los peces, aunque se ha demostrado que la flagelina es un buen
inmunoestimulante, esta es la primera vez que se evalla el
potencial adyuvante de esta proteina de A. salmonicida y como
proteina de fusion. El andlisis de la respuesta de cada pez permite
entender que hay una gran variabilidad en la respuesta a un simple
antigeno como rVP1, y muestra que los andlisis donde cominmente
los datos son presentados como promedios de las respuestas
pueden llevar a desestimar respuestas que aunque minoritarias
(en algunos individuos de la poblacién) resultan interesantes y
son las esperadas como respuestas protectoras. Si la respuesta
deseada existe en la poblacion, el desafio sera, entender el
mecanismo y disefiar estrategias para que este tipo de respuesta
se produzca también en los individuos no respondedores.
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expression profiles of cytokines involved in type 1, type 2, and
regulatory T cell response in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss),
Fish Shellfish Immunol 131 (2022) 785-795.

Virus IPNV



VD Edicion Especial Semestral 2023

)
@
o
S

s=
=
=]

=
IS]
=
<
(7e]

SALMON MAGALLANICO




n fuerte compromiso regional y avanzar en garantias

de sustentabilidad ha sido el sello de la Asociacion de

Salmonicultores 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 vinculacion con los actores locales, bajo el liderazgo de un
comité directivo renovado y, por primera vez, con una presidencia
independiente de sus empresas socias.

A fines del afio 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 salmon magalldnico 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 salmon 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 Region de Magallanes
es la mas extensa del pais y el 52% de su territorio corresponde
a dreas silvestres protegidas. Cruzada por fiordos, golfos y
canales, los paisajes remotos y distantes destacan por sus
postales naturales de marcados contrastes. Con cerca de
170.000 habitantes y una densidad de una persona por kilémetro,
Magallanes es una region donde se estima que los pueblos
originarios llegaron al territorio hace 10.000 afios, cuando aun
Tierra del Fuego estaba 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 Pacifico. En el siglo pasado su desarrollo econdémico y
social fue lento; y entre la ganaderia, la produccion energética y
el turismo, la salmonicultura ha ido abriéndose paso.

En la actualidad la industria salmonera es hoy una de las mas
relevantes en Magallanes, pero también enfrenta un enorme
desafio de ordenamiento territorial, pues estda presente
precisamente en una zona de proteccion: la Reserva Nacional
Kawésqar, donde actualmente las empresas salmoneras ocupan
el 0,047% de dicha drea y las proyecciones basadas en las
solicitudes pendientes, muestran que se podria llegar a utilizar
un méaximo de un 0,07% de dicha area. "Estamos conscientes
de que es una zona que requiere un trato acorde con su estatus
de proteccion y es por eso que las empresas se han preocupado
de avanzar para asegurar los mejores estandares de produccion.
Muestra de ello es que los datos cientificos y de organizaciones
independientes han demostrado que efectivamente el salmon
magallanico puede ser considerado de un estandar de
sostenibilidad superior”, argumenté 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”, sefialo.
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Hoy, en ese escenario, la salmonicultura magalldnica 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 produccion 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 convirti6 en un soporte clave para
paliar la crisis econdmica que conllevo el Covid-19 en la zona: la
actividad da trabajo a cerca de 6.400 personas de forma directa
o indirecta y el 87% de ellos son residentes de la XII Region.
“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 econdmico, es social y medioambiental”,
aseqguré Odebret.

Actualmente se encuentra en el Congreso un proyecto de ley que
busca prohibir que se desarrollen actividades acuicolas en zonas
protegidas. Dichainiciativaimpactariano séloala salmonicultura,
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
institucionalidad de largo plazo. Las empresas ya no operan
como hace 20 6 30 afios, el desarrollo cientifico tecnolégico ha
apoyado su crecimiento en materia de sostenibilidad y la misma
regulacion se ha fortalecido”, asegurd Carlos Odebret.

Asegurando el estandar ambiental y sanitario del
salmon en Magallanes

Para la Asociacion de Salmonicultores de Magallanes la
calificacion recibida por el estudio Seafood Watch, de la ONG
internacional Monterey Bay Aquarium (MBA), y que clasificé al
salmén producido en la region como “buena alternativa para
los consumidores”, 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 sustentable del salmdn en Magallanes

Monterey Bay Aquarium, con sede en EEUU, promueve elevar los
estdndares de sustentabilidad ambiental de la pescay acuicultura
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 evaluadas
fueron clasificadas como “buena alternativa”: tres dreas de
Noruega, Maine en EEUU, Nueva Escocia en Canadg, Islas Faroe,
una zona de Escocia y la Region de Magallanes, en Chile.

Luego de un exhaustivo andlisis de informacion técnica vy
cientifica en la zona, el programa Seafood Watch del MBA le dio a
Magallanes esta calificacion que tiene una duracion 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 Regién 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 Asociacion de
Salmonicultores de Magallanes, quien agregd que “los socios han
hecho fuertes inversiones en materia de innovacion para mejorar
sus procesos, de la mano de la ciencia y la investigacion”.

Asi, los principales avances de la produccion en la region se dan
en los ambitos de alimentacion 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. Ademads, Magallanes cuenta con el mayor porcentaje
del pais en instalaciones con certificacion PROA (Programa para
la optimizacién del uso de antimicrobianos), de Sernapesca.

Laindustria,ademaés, haestadoavanzando enun préximo acuerdo
de produccion limpia y en un marco normativo para la gestion de
residuos. "Hemos dado grandes pasos en sostenibilidad, pero
sabemos que aun quedan desafios pendientes. Uno de ellos es la
gestion de los residuos”, aseguro Odebret. En esa linea, el gremio
fue uno de los activos promotores de la recientemente aprobada
ley que busca evitar o reducir el depdsito de desechos organicos
e inorganicos en el fondo marino. Esta nueva 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 recuperacion
y un plan de investigacién del fondo marino en el drea de la
concesion.

En este escenario, la industria tendra seis meses desde que se
publicé la ley para hacerse cargo de los desechos inorgdnicos
existente actualmente en el fondo del mar. Sin embargo, la
preservacion del fondo del océano ha sido una preocupacion de la
que ya vienen haciéndose cargo las empresas. Es asi como desde
hace un tiempo las compafias 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 por

La Asociacion de Salmonicultores de Magallanes representa a cinco empresas que operan en la region: MultiX, AquaChile, Australis,
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 retine a mas de 4.400 trabajadores directos y el 85% de

ellos son residentes de Magallanes.



una startup local y que aceleran el proceso natural de intercambio
de oxigeno en el fondo marino. “Gracias a esta tecnologia las
salmoneras logran acelerar el proceso natural de recuperacion
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 salmonicultura
en Magallanes sea un referente’, sefial6 Carlos Odebret.

Innovacion y desarrollo local: fortaleciendo
acciones 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 afio, la Asociacion de
Salmonicultores de Magallanes, junto a otras 37 de instituciones
del sector publico y privado, academia, investigacion e iniciativas
internacionales, firma la Declaracion de Punta Arenas, un acuerdo
liderado por el Ministerio de Ciencia y el Gobierno Regional de
Magallanes, que promueve un polo de conocimiento para el
desarrollo 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 vinculacion
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 afios. 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 afio pasado, el gremio
estéa trabajando en conjunto con ellos para realizar una limpieza
de los residuos y aceites que se mantienen en la zona.

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

Cuando estalld la pandemia mundial, el gremio reenfocé parte
importante de sus esfuerzos en el resguardo de la salud de
todos esos colaboradores y también de la comunidad. Segun
el Barémetro de la Salmonicultura, de la ONG Canales, la répida
adaptacion de la industria se debio al aprendizaje con el virus
ISA. Segun 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 entre

VD Edicion Especial Semestral 2023

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 empresas 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 cientifico local y la sociedad civil.

Pero el desafio era mucho mds 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 importaciéon de MagEx Starlet, un
robot que detecta el virus SARS-COV-2 mediante la extraccion
de material genético, procesando hasta 96 muestras al mismo
tiempo de manera automatizada. La maquina es, hasta el dia
de hoy, es administrada por la Universidad de Magallanes y
permitié acelerar exponencialmente el testeo en la regién. “La
pandemia nos reafirmé 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”, sefiald
el presidente de los Salmonicultores de Magallanes.

En este nuevo ciclo que comienza, con el arribo del nuevo
gobiernoylareconfiguracion del Congreso, el gremio magallanico
buscard 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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PTEC-INVA:
UNIENDO A DOS DE LOS PRINCIPALES SECTORES PRODUCTIVOS DE CHILE

CORFOY

SalmonesgAnta’rtica

PTEG-INVA

L

Alianza

Team

W VeHICE

Daniel Nieto Diaz-Mufioz PhD y Adam Mumtaz Troncoso

Este programa Corfo es liderado por Salmones Antartica y cuenta
con la participacion del INIA, CeTA, VeHiCe, Agrotop, Universidad
de Chile, Universidad Catélica de Temuco y Alianza Team. El &rea
de fomento productivo, en tanto, esta enfocada en las regiones
de La Araucania, Los Rios, Los Lagos, Aysén y Magallanes.

El alimento para salmones y truchas ha evolucionado intensamente
en los Ultimos treinta afios, pasando desde un pellet compuesto
en su totalidad por harina y aceite de pescado, a un extruido en
donde los insumos vegetales han ido tomando cada vez més
protagonismo.

En esta transicion han participado mujeres y hombres cientificos,

técnicos, veterinarios, nutricionistas de peces, piscicultores,
ingenieros, todos entendiendo que el desafio no es menor por
cuanto los salménidos son organismos carnivoros, y desde luego
que sus requerimientos de aminoacidos y aceites de cadena larga
deben ser garantizados en estas nuevas dietas creadas en sinergia
con la agricultura.

Lo anterior, ademas, constituye una tendencia mundial en los
principales paises acuicultores, en donde, asi como en Noruega
y en Chile, se ha incrementado el uso de proteinas vegetales en
desmedro de las de origen marino, debido, en parte, al creciente
precio y decreciente disponibilidad de este insumo que cada vez
es mas escaso.
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En este contexto, el Programa Tecnoldgico para la Produccion
Local de Insumos Nutricionales para la Acuicultura (PTEC-INVA),
impulsado por la Corporacién de Fomento de la Produccion (Corfo)
y liderado por Salmones Antartica S.A. (SASA), representa un hito
en la ruta hacia una cada vez mayor sostenibilidad de la industria
acuicultora, en donde la menor intensidad de pescay la proteccion
de los ecosistemas marinos se traduce en desarrollo sostenible.

Tal como lo estipula el propio Programa, "el objetivo es generar
una plataforma habilitante de apoyo para la produccién y uso de
insumos vegetales nutricionales provenientes de cultivos de
rotacion de la macrozona sur y austral de Chile como fuente
sostenible de proteinas y aceites, que puedan ser escalables,
costo y ambientalmente efectivas para su uso en la elaboracion
de dietas de salménidos”.
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Triada de éxito

El Programa tiene una duracion de cinco afios -se encuentra en
el segundo- y cuenta con coejecutores publicos, privados y
académicos, los cuales se concatenan cronoldégicamente de la
siguiente manera: el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA) comienza con la seleccion de candidatos vegetales y siembra
parcelas experimentales en las regiones de La Araucania, Los
Rios, Los Lagos, Aysén y Magallanes. Posteriormente, se registran
parametros agronémicos de rendimiento y eficiencia durante el
cultivo y la cosecha, para luego volver a sembrar con el objetivo
de evaluar la validez estadistica.

En el paso siguiente se integra el Centro Tecnoldgico para la
Innovacion Alimentaria (CeTA) para proveer de concentrados
proteicos. Mientras que las universidades de Chile (UChile) y

Catolica de Temuco (UCT) efectuaran pruebas de digestibilidad
y de rendimiento de las dietas que resulten mejor evaluadas
conforme con los criterios agrondmicos que sumaran nuevos
pardmetros a la evaluacion.

Agrotop (Saprosem), por su parte, aportara en el proceso de
evaluacién del omega-3 de la canola. En paralelo, la empresa
Alianza Team proveera de los aceites para los mismos propésitos.
Luego viene el turno del laboratorio de ictiopatologia VeHiCe,
quienes analizaran diversas expresiones de la salud de los peces
para las dietas a probar. Finalmente, la "madre de todas las
batallas", que es la produccion a nivel industrial, serd aportada
por Salmones Antéartica en las pruebas en balsas de cultivo.

Al considerar que este programa involucra a entidades publico,
privadas y académicas, tenemos la triada de éxito que permite el
desarrollo de los paises.
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Especies, regiones e hitos

El PTEC-INVA esté trabajando con las especies trébol rosado,
alfalfa, raps, lupino, camelina, canola y otros vegetales sembrados
en diversos ambientes edafoclimaticos de las regiones de
La Araucania, Los Rios, Los Lagos, Aysén y Magallanes.

Basicamente, esta iniciativa publico-privada-académica busca
fomentar el cultivo local, de modo que los principales hitos estan
en definir las especies vegetales que mejor clasifiquen en cada
region, bajo los diversos criterios de caracter agronémico,
nutricional, sanitario y otros. A su vez, los hitos también estan
dados por las hectareas nuevas cultivadas, lo que disminuye en
forma importante y estratégica la dependencia de la industria
salmonicultora a tener que importar estos insumos (disponibilidad,
costos de fletes, riesgos, huella de carbono, entre otros factores).

Es importante destacar que, si la industria produce cerca de un
millén de toneladas de salménidos, a una conversién (FCR) de
1,2, se necesitan 1,2 millones de toneladas de alimento. Esto
implica miles de hectareas sembradas, una organizacion, estructura
asociada a un poder de acopio, de venta, transporte, camiones,
investigacion, entre otros. Si el Programa, al cabo de sus cinco
afios, logra estructurar e integrar todos estos factores, podria
tener una curva de crecimiento similar a la que ha tenido la propia
industria desde 1987.

Tercera industria

El consorcio generado a partir del PTEC-INVA cuenta con la
participacion de actores relevantes de toda la cadena acuicola,
lo cual incluye, ademéas de todo el beneficio para los
salmonicultores, a productores agricolas de comunidades aledafias,
quienes se veran directamente beneficiados por las actividades
de transferencia tecnoldgica y de desarrollo comercial,
evidenciando con esto el valor compartido que busca el Programa.

De lo anterior se desprende que si el PTEC-INVA contindia escalando

comercialmente, existe la posibilidad real de generar una tercera
industria a partir de la sinergia entre la salmonicultura y la
agricultura, ya que se generara una reaccion en cadena de demanda

por nuevos cultivos, investigacion, acopio, logistica, transporte,

entre otras actividades.

En resumen, tal como valoran en Corfo, necesitamos alimentos
cada vez mas eficientes e inocuos para el medio ambiente, con
produccién de insumos nutricionales locales. Y esto, en palabras
de lo sostenido por la institucion de Estado, permitira encadenar
hasta 250.000 nuevas hectareas del agro a la industria del salmén,
generando unos 30.000 nuevos empleos en la macrozona sur-
austral y unos 1.000 nuevos proveedores.

Objetivos del programa/Plazos

Objetivo General : "Conformar e implementar una plataforma de apoyo que permita mediante el trabajo colaborativo,
fomentar la produccion, uso y transformacion de insumos vegetales nutricionales provenientes de cultivos de rotacion de
la macrozona sur de Chile en fuente sostenible de proteinas y aceites, generando las condiciones habilitantes para su
escalamiento e incorporacion costo efectiva a la elaboracién de dietas en la industria de salménidos”

Obj 1:
Puesta en marcha del programa - Trabajo Consorciado

\ J
v

Referente en TT en obtencion, trasformacion y
produccion de insumos vegetales como fuente

ETAPA 2: ESCALAMIENTO Y COMERCIALIZACION

A

nutricional para la dieta de salmonidos. r

Insumos Validados

Afo 0 Afio 3

Obj2y3:
Desarrollo de Portafolio de Proyectos

* Mapa georreferenciado

* Validacion/Pilotaje de insumos
nutricionales base para dieta de
salmonidos.

e Factibilidad Econémica y aplicabilidad

« real en laindustria.

PLATAFORMA DE APOYO
PARA LA PRODUCCION,
TRANSFORMACION Y
ESCALAMIENTO DE IN EN
BASE A MATERIAS PRIMAS
VEGETALES DE LA

o

Afo 5

MACROZONA SUR Y

Obj4y5: AUSTRAL DE CHILE

Estrategia de escalamiento-
comercializacion, modelo gestion
asociativo

« Mapa georreferenciado

= Validacion/Pilotaje de insumos
nutricionales base para dieta de
salmonidos.

« Factibilidad Econémica y aplicabilidad

< real en laindustria.
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SECTOR AGRICOLA

SECTOR INDUSTRIAL ALIMENTO

Resultados esperados del programa

CORFOY

INDUSTRIA ALIMENTO SALMONIDOS

Variedades genéticas
mejoradas con aptitud
sobresaliente para la
fabricacion de dietas de
salmonidos

1.- Desarrollo tecnologia planta
multiproducto produccion
concentrados proteicos.

2.- Concentrado proteico en base a
MP vegetales.
3.-Protocolos de procesos de

Dieta (s) para
salmdnidos que incluye
IN en base a materias
primas vegetales.

trasformacion costo/eficiente.

Indicadores:
* Nuevas dietas en base a IN vegetales.
* Costo de produccion de salmonidos

Indicadores: utilizando dietas en base a IN

* Aumento de la superficie cultivada Indicadores: vegetales.

* Agricultores y asesores técnicos * Produccién de concentrados proteicos. * Empresas que participen en la cadena
capacitados en cuanto a * Demanda por los insumos producidos de valor.

recomendaciones tecnologicas de localmente. * Alianzas para el escalamiento.
manejo * Indicadores economicos costo- * N2 de proveedores locales
» Adopcidn de alternativas productivas eficientes. participando.

FRASE DESTACADA 1

Zona de impacto
El area de fomento productivo esta enfocada en las regiones de
La Araucania, Los Rios, Los Lagos, Aysén y Magallanes, contando
con un listado de materias primas vegetales, dentro de las que
estan variadas especies de raps, camelina, alfalfa, trébol, lupino,
arveja, trigo y canola.

FRASE DESTACADA 2

Empresa lider

La gestora técnica y lider del PTEC-INVA es Salmones Antartica
S.A., empresa especializada en el cultivo de salménidos,
fundamentalmente de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y
salmén coho o del Pacifico (Oncorhynchus kisutch), y una de las
pocas que presenta una integracion completa de su operacion,
con centros de agua dulce entre las regiones del Biobio y de Aysén,

centros de mar y plantas de procesos en Chiloé y Puerto Aysén,
incluyendo una planta de alimentos con capacidad para producir
hasta 100.000 toneladas anuales.
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E CUADRO 1 grasos ALA (alfa linolenico), EPA (acido eicosapentaenoico) y
D‘; DHA (acido docosahexaenoico), es un cambio de paradigma real
% Proyectos para demostrar los esfuerzos de los rubros acuicola y agricola
& EI PTEC-INVA consta de cinco proyectos. Estos son: por avanzar en los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
o

1. Fortalecimiento y valorizacion de la produccion de materias ~ de las Naciones Unidas y, a su vez, es parte de los compromisos

austral de Chile, para el desarrollo de dietas en la industria Seguridad Alimentaria y Nutricion (niumero 2) como con en el

acuicola.

2. Produccion de concentrados
proteicos a partir de materias
primas chilenas: desarrollo de
bases técnicas y evaluacion
técnico-econdmica de una planta
multiproducto.

3. Validacion a escala piloto de
ingredientes de origen vegetal
desarrollados a partir de insumos
locales seleccionados sobre
calidad de pellet, digestibilidad,
desempefio productivo y
composicion del filete en trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
y salmén Atlantico (Salmo salar)
en agua dulce y agua de mar.

4. Plataforma de monitoreo y
diagnostico de inocuidad y
funcionalidad de dietas e
ingredientes de origen vegetal
para salménidos.

5. Validacién de omega-3 canola.

CUADRO 2

Contribucion a los ODS

Una de las mayores criticas a la
industria acuicola es el uso de harinas
y aceites de origen marino elaboradas
con especies capturadas en estado
silvestre, e incluso mediante una de
las técnicas de extraccion pesquera
de menor sustentabilidad: el arrastre.

Es por esto que la inclusién de
insumos de cultivo vegetal en
nutricion de salménidos, manteniendo
los indices necesarios de acidos

de Producciéon y Consumo
Responsables (namero 12).
Ademas, el PTEC-INVA, al
fomentar el uso, transformacion
y diversificacién de insumos
vegetales nutricionales
provenientes de cultivos de
rotacion de la macrozona sur-
austral de Chile en fuente
sostenible de proteinas y aceites,
contribuird a la adaptacion de
ambos sectores productivos al
cambio climatico.

CUADRO 3

"Dias de Campo"

La presencia de centros de
investigacion del INIA a lo largo

de todo el pais ha permitido que

el PTEC-INVA pueda vincularse de

manera directa con
representantes agricolas vy
ganaderos. Es asi como, en el
marco del Programa, se han
llevado a cabo en las regiones de

la macrozona sur-austral los
denominados "Dias de Campo”
que incluyen charlas técnicas en

terreno con agricultoras y
agricultores locales que tienen

interés en producir especies
vegetales que se destinan a la
nutricién salmonicultora, ya sea
para las especies Atlantico (Salmo

salar), coho o Pacifico
(Oncorhynchus kisutch) y trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss).
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AQUACULTURE

La tecnologia de ultima generacion de OTAQ se
alinea con el bienestar animal optimizando la
rentabilidad de tu negocio

TU ALIADO EN EL BIENESTAR ANIMAL

Otaq Chile

Pacheco Altamirano 2875 - Puerto Montt
Fono: (+56 65) 2562 659

otag.com

Sistema de medicion laser submarino de
alta precision, que viene a ayudarte a
cumplir con la Res. Ext. 1821 del 18.08.21,

minimizando tu gasto en el cumplimien-
Las camaras a color de enfoque fijo Eagle IP de 1157 y 1809, con

calidad de imagen especial para alimentar tu Machine Learning
de tu inteligencia artificial asociada a proceso de alimentacion de
tus peces,

to de la norma.

Estime en forma rapida y efectiva el drea solidade sus mallas a través de manejo
de imagen y software OTAQ, verificando cuantitativamente el foulling de tu
Malla.

Monitoreo en tiempo real de concentraciones de microalgas en
L0 COMINGL ROOWM

RADD
RECENVER

(

sus centros de cultivo, minimizando el tiempo sin medidas
paliativas al enfrentar un FAN.

aec
e

e
Hhandrng
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Registre y monitoree en tiempo real las
condiciones ambientales en que sus
peces son trasladados, asegurando su
bienestar durante el proceso.

Mida en tiempo real la profundidad de sus mallas y controle su perdida relativa de
volumen contribuyendo a disminuir enfermedades y optimizando el potencial de

crecimiento de sus peces.

www.otaq.com
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NUEVO LECTOR DIGITAL PARA OBTENCION DE RESULTADOS
SEMICUANTITATIVOS UTILIZANDO TESTS RAPIDOS PARA
DETECCION DE BIOTOXINAS MARINAS

AquaBC Rapid Testing corresponde al area de AquaBC Chile
dedicada a la deteccion rapida de biotoxinas producidas por
eventos de Floraciones Algales Nocivas (FAN). Actualmente,
contamos en nuestro portafolio con los tests rapidos para detectar
Veneno Paralizante de Mariscos (VPM) / Paralytic Shellfish
Poisoning (PSP), Veneno Amnésico de Mariscos (VAM) / Amnesic
Shellfish Poisoning (ASP) y Veneno Diarréico de Mariscos (VDM)
/ Diarrhetic Shellfish Poisoning (DSP). Nuestros tests son faciles
de usar en muestras de tejido de mariscos, ya sea en terreno con
la extraccion rapida o en laboratorio con la extraccion AOAC, y
para deteccion temprana directamente en muestras de agua con
la extraccion para fitoplancton. Esto permite que los tests rapidos
de AquaBC sean utiles como herramienta de autocontrol
complementaria al Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos
(PSMB), para evaluar cuando cosechar mariscos e ingresarlos a
planta de manera segura. Utilizando nuestros tests como medida

POSITIVO
LIGERO

NEGATIVO

preventiva, ya hemos ayudado a evitar cuantiosas pérdidas por
ingreso de materia prima contaminada con toxinas a plantas de
proceso, y su uso estratégico en el monitoreo ambiental temprano
es una potente herramienta para la toma de decisiones en el
ambito productivo de la acuicultura. Por ejemplo, un resultado
positivo bajo la norma o en muestras de agua podria ayudar a
evitar la cosecha de mariscos contaminados al dar una alerta
temprana.

Una vez procesada la muestra utilizando alguno de los métodos
de extraccion mencionados, los tests rapidos de AquaBC
proveen de un resultado cualitativo de positivo/negativo observable

a simple vista en 35 minutos. En terreno esto es muy sencillo de

aplicar, incluso en botes pesqueros, basta con dedicar pocos
minutos para obtener una respuesta rapida y certera.

POSITIVO INVALIDO

FUERTE

Figura 1: 4 posibles resultados en VPM (negativo, positivo ligero, positivo fuerte, invalido)
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El resultado negativo corresponde a la presencia de dos lineas en
la ventanilla del test, tanto en la linea del test (T) como en la de
control (C); y por el contrario, el resultado positivo se evidencia
por desarrollo més tenue de la linea T en comparacion con la linea
C, considerandose positiva la muestra para los efectos regulatorios
de seguridad alimentaria a partir del desarrollo de una linea T del
50% de intensidad en comparacion a la linea C, hasta la total
ausencia de linea T indicando que la toxina se encuentra en
concentraciones muy superiores al limite regulatorio (se entiende
con imagen explicativa). Sin embargo, como en todo analisis de
tipo visual, existe un grado de subjetividad en la interpretacion de

=
5=
.20
[am)]
—
=)
=
©
D
=

los resultados introducido por cada observador y su experiencia,
y muchas veces resulta dificil diferenciar por ejemplo si la linea 5 NEGATNO
T esta efectivamente al 40 o al 60% de la linea C, por lo que hasta Gt on w 100%LINEAT
ahora los resultados positivos o0 negativos de estos tests habian
sido considerados simplemente como cualitativos.
.@ . POSITIVO LIGERO
e DX oL - 50% LINEA T
. g@ o POSITIVO FUERTE
Opx'® L o 0% LINEAT
. i INVALIDO
@ 3 (LINEAC POCO
<2 O » DESARROLLADA)

C: LINEA DE CONTROL
T: LINEADE TEST

Figura 2: Esquema de utilizacion
e interpretacion de test rapido de AquaBC

Avances en la tecnologia Optica digital y en

procesamiento automatizado de imagenes han
permitido que los resultados de los tests INTERFACE REPORTE
DEL LECTOR DIGITAL

rapidos puedan ser leidos en forma més exacta
usando camaras y escaneres digitales. Por
esto hemos establecimos una cooperacion con
la compariia de disefio digital iDetekt de Estados
Unidos, y junto a ellos hemos logrado medir y
modelar las intensidades de color en las lineas
Ty C en test rapidos de AquaBC en todo el

'l |

Control fine 1
1,008,152

rango de concentraciones de toxina, Testlinel Ratie
permitiendo que ahora nuestros tests de VPM @)iHageive Ligh
puedan ser leidos en forma semicuantitativa
mediante nuestro nuevo lector digital.
-
) s

Figura 3: Lector con pantalla e informe
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El lector digital iDetekt RDS2500 para lectura de pruebas de
inmunoensayo de flujo lateral utiliza un método de procesamiento

de imagenes cualitativo / semicuantitativo, disefiado
especificamente para medir e interpretar los resultados de una
manera rapida, mas facil y confiable. Su disefio permite que sea

utilizado tanto de manera portatil como de sobremesa, lo que
permite que sea un complemento versatil para operaciones en

terreno o en puestos fijos de monitoreo. Su utilizacion es muy
simple, s6lo se debe insertar el test en la ranura correspondiente

del lector, seleccionar el tipo de test (toxina) y correr el andlisis.

El lector identificara la presencia, ausencia y niveles de intensidad

del desarrollo de las lineas del test y proveera del resultado
cualitativo (positivo / negativo) y semicuantitativo (negativo,
positivo bajo el limite, positivo sobre el limite). El resultado se
presenta de manera visual en la pantalla del lector, auditiva
indicando positividad / negatividad, y generando un reporte digital

que incluye una foto de las lineas del test. Ademas, el software

integrado y con complementos en linea permite identificar cada

muestra, almacenar los datos y exportarlos en formato digital

para una correcta trazabilidad.

En AquaBC Chile centramos nuestra labor en ofrecer soluciones
efectivas para el monitoreo ambiental y manejo de los riesgos
asociados a floraciones algales nocivas, y nos enorgullecemos
de nuestra busqueda constante de mejores tecnologias que ofrecer
a nuestros clientes. Con este nuevo lector digital en nuestro
portafolio junto a los tests rapidos, ademas de ofrecer una forma

simple, répida y efectiva de deteccion de biotoxinas, ahora podemos
brindar una forma mas exacta y trazable de interpretar esta
informacion.

Nuestra vision para esta dupla tecnoldgica incluye su aplicacion
en medios maviles para control de la seguridad alimentaria de
productos del mar, en controles trazables a la entrada de plantas
de proceso y en oficinas de control de calidad de materia prima,
en puntos de desembarco, e incluso a bordo de Wellboats ayudando
adetectar Alexandrium catenella y asi evitar su transporte accidental
y posterior diseminacion.

Entre nuestros principales objetivos estan seguir fortaleciendo la
confiabilidad de los tests, los que ya cuentan con certificacion
del ISSC de USA, siendo usados como primer paso en los sistemas
de prevencidn regulatorios en USA y México, y pronto tendran
certificaciéon en Inglaterra y Europa. También continuaremos
desarrollando las capacidades de esta tecnologia digital hasta
llegar a sistemas automatizados que puedan ser aplicados en
plantas de proceso o para monitoreo remoto en forma de boyas
robdticas, las que ya se encuentran en desarrollo. Estos sistemas
automatizados podrian ser utilizados en una variedad de nuevas
aplicaciones, incluyendo plantas desaladoras de agua, puntos
estratégicos en el transito y desarrollo de floraciones algales
nocivas, a bordo de barcos para monitoreo continuo, y muchas
mas.

Figura 4: Tipos de tests (VPM, VAM y VDM)
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Innovacion tecnologica para la utilizacion de servicios
ecosistémicos para el cultivo larval de nuevas especies de
interés para la acuicultura de pequeia escala.

de Antofagasta

C¢

AQVANURASERY

Fernando Valenzuelal?, Cristian Mejias?, Leonel Gonzalez3, Yamila Mufioz2, Carlos Riquelme?

1 Centro de Bioinnovacion, Facultad Ciencias del Mar y Recursos Bioldgicos, UA.
2 Hatchery Biodiversificacion Productiva, Facultad Ciencias del Mar y Recursos Biol6gicos, UA
3 Unidad de Recirculacién para Cultivos Larvales, Facultad Ciencias del Mar y Recursos Bioldgicos, UA

fernando.valenzuela@uantof.cl

A fines del mes de junio de 2023 finalizé un proyecto FIC-R para la diversificacion acuicola en la Universidad de Antofagasta.
Iniciativa busco generar y validar la captura y provision de zooplancton directamente desde el medio natural (como alimento vivo)
para el cultivo in situ de larvas depredadoras del componente plancténico mediante el uso de una biopelicula mixta junto con un
dispositivo patentado denominado ®Aqvanursery, buscando generar y potenciar la diversificacion acuicola para cultivos marinos
de pequefia escala con nuevas especies candidatas en areas de manejo y explotacion de recursos bentdénicos AMERBs.

Descripcion del proyecto

El proyecto ejecutado abordd una problemética en el &rea de la
Pesca Artesanal y Acuicultura relacionada con la incapacidad
técnica de poder desarrollar una explotacion sustentable de los
recursos marinos con potencial comercial y que ain no poseen
tecnologia que permita realizar su cultivo semi-controlado en las
primeras fases de vida (de larvas a juveniles) y, de esta manera,
permitir una explotacién programada y sustentable de los recursos
mediante una operacion de acuerdo con la normativa vigente en
Chile que regula la Acuicultura de Pequefia Escala (APE) en Areas
de Manejo y Explotacion de Recursos Bentdnicos (AMERBSs) de
la pesca artesanal.

Esta iniciativa se basé en la utilizacion, como modelo biolégico
de prueba, al pulpo del Norte (Octopus mimus) en su fase de
reproduccion y transicion a juveniles, mediante el uso combinado
de técnicas de Hatchery (laboratorio de reproduccién y crianza
temprana) y una nueva tecnologia para ser desplegada in situ
(mar) denominada AQVANURSERY®. Esta tecnologia se encuentra
patentada, nacional e internacionalmente, y se basa
en la utilizacion de dispositivos de confinamiento
de larvas en el medio marino, baséandose en el uso
de biopeliculas mixtas que recubren substratos
inertes (algas plasticas), para la generacion de sefiales
quimicas que atraen al zooplancton circundante
(como alimento vivo) para las larvas en transicion
a juveniles que son depositadas en los dispositivos.
En si, la biopelicula mixta es lo que permite generar
condiciones para una alimentacion gratuita basada
en el aprovechamiento de los servicios ecosistémicos.

Esta biopelicula esta conformada por un consorcio de 2 cepas
microalgales en conjunto con una bacteria y se denomina una
biopelicula mixta, de disefio y produccion controlada, siendo el
elemento biotecnolégico que permitiria el mantenimiento y
desarrollo de las larvas dentro de estos dispositivos desplegados
en mary por un tiempo acotado (1 mes aproximadamente, hasta
que ocurre la metamorfosis de la larva y se genera un juvenil).
Esta biopelicula y su funcién de atraccion de alimento vivo fue el
principal desarrollo bio-tecnoldgico puesto en evaluacién durante
este proyecto de validacion.

Fue utilizado el pulpo del Norte como modelo bioldgico productivo
en sus fases reproductivas y crianza larval debido a su actual
situacion como recurso en peligro de sobre explotacion debido
a su alta demanda en el mercado nacional como el internacional,
a la importancia econdmica que tiene este recurso en el sector
extractivo (pesquero) de la region de Antofagasta y a la experiencia
previa que posee el equipo proponente en materia de manejo,
reproduccion y cultivo experimental de pulpos .

Figura 1: Manejo de reproductores y obtencién rutinaria de paralarvas
de Octopus mimus (pulpo del Norte).



Por su parte, el proceso
desarrollado y optimizado a
través de la ejecucion de este
proyecto, en cuanto a la
produccion e implementacion de
las biopeliculas mixtas como
atractantes de alimento vivo para
las larvas, corresponde al
principal resultado de validacién
y que permitird desarrollar la
aplicacion de una nueva patente
o PI (propiedad intelectual), ya
que la patente previa corresponde al dispositivo Agvanursery, que

permite mantener cautivas a las larvas en el medio marino.

Descripcion del componente inventivo

El Agvanursery® corresponde a un dispositivo bio-ingenieril
patentado, con capacidad para mantener larvas de organismos
marinos, o acuéticos en general, de alta trama tréfica planctonica,
en condicién de confinamiento en su medio ambiente natural.
Este dispositivo permite confinar organismos en estado larval
para fines de investigacién, como también para generar el proceso
de metamorfosis y asentamiento de larvas, para convertirse en
semillas o juveniles para diferentes especies susceptibles de ser
dispuestas en él con fines de produccion acuicola de pequefia
escala.

Lo particular de este sistema de
confinamiento es que permite el
ingreso de alimento natural circundante
en el ambiente en donde se dispone,
permitiendo mantener larvas
confinadas en condiciones ambientales
naturales. De esta manera el sistema
de confinamiento se convierte en una
potente herramienta de trabajo para
investigadores ligados a la biologia de
organismos zooplancténicos o larvas
marinas, como también para el
confinamiento de larvas en transicion
ajuveniles para sistemas de acuicultura
tradicional y desarrollo de nuevas
especies de cultivo. A su vez, el sistema
posee un componente biotecnoldgico
correspondiente a un substrato
previamente biologizado (substrato
bioatractante), con microalgas y
bacterias que han sido seleccionadas,
y que permiten que se generen
condiciones propicias para el
asentamiento de semillas de moluscos,
micro crustaceos y todo tipo de
organismo susceptible de encontrar

Figura 3: Vistas externas e internas (con substrato tipo
algas inertes para brindar refugio a larvas y alta superficie
de adhesion a biopelicula) de un dispositivo Aqvanursery
dispuesto en mar.

VD Edicion Especial Semestral 2023

Figura 2: Imagen de marca
registrada y manejo de rutina en
laboratorio de cepas para
produccion de biomasa para
generacion de biopeliculas mixtas.

en el substrato alimento y refugio. De esta manera, los organismos
que estan presentes en la columna de agua donde se ha dispuesto
el sistema de confinamiento con el substrato biologizado, y que
son mas pequefios que la abertura de malla del sistema, pueden
pasar por el tamiz y encontrar dentro del sistema de confinamiento
condiciones éptimas de alimento y refugio, y a su vez, esta
condicion representa la oportunidad de aprovechamiento de las
larvas que tenemos confinadas para que se alimenten, a través
de un servicio ecosistémico gratuito que brinda el océano con
presas del ambiente natural, favoreciendo el crecimiento y la
sobrevivencia de las larvas confinadas. Ademas el sistema dispone
de una tapa enroscable que permite ingresar alimento exdgeno
(alimento vivo o micro-pellet) para las larvas confinadas, como
también hacer ingreso de una sonda o instrumento de manera
rapida sin tener que sacar el dispositivo del ambiente marino, a
través de buceo auténomo.

El dispositivo posee forma
prismatica hexagonal. Su
capacidad volumétrica es de
80 L. utiles y posee una serie
de ventanas perimetrales y
laterales disefiadas para que en
ellas se puedan montar mallas
con abertura a definicion del
usuario. Este conjunto de
ventanas, a su vez, permite
el ingreso de alimento
circundante, el cual puede ser
complementado gracias a la
incorporacién de un sistema
porta malla (substrato
bioatractante) al interior y
desmontable. Este sistema
porta malla permite separar el
espacio fisico interno del
dispositivo del fondo o zona de
decantacion de material
particulado permitiendo que las
larvas de interés dentro del
sistema puedan evitar
posicionarse sobre el fondo
donde prevalecen protozoos y
organismo descomponedores
actuando como un doble fondo.

Proyecto
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Figura 4: Disposicion de sistemas de larvicultura in situ en zona de cultivos marinos en Isla Santa Maria, Antofagasta.

Por otra parte, las biopeliculas se consideran como una matriz
bioldgicamente activa formada por células de una o varias especies
y sustancias extracelulares en asociacién con una superficie
so6lida, incluyendo superficies minerales, tejidos vivos o muertos
de animales o plantas, polimeros sintéticos, ceramicas y aleaciones
de metales (Navia et al, 2010).

Las diatomeas benténicas como un componente abundante de
las biopeliculas marinas son, por lo tanto, una importante fuente

primaria de energia para las cadenas tréficas acuéticas, aportando

gran cantidad de energia al ecosistema acuatico, ya que
contribuyen con el 90% de la productividad primaria y fijan alrededor

del 20% de carbono del ambiente (Abuhatab, 2011). Ademas, las

bacterias son los principales responsables de la mineralizacion

de carbono orgénico e intermediarios de estos en la cadena trdfica,

siendo uno de los agentes controladores de la sucesion y
estructuras de las comunidades fitoplanctonicas en los
ecosistemas marinos.

Alcances del proyecto

Los alcances mas relevantes logrados durante el desarrollo del
proyecto ejecutado se comentan a continuacién

1. Implementacion de un taller de prototipaje mediante tecnologia
de impresion 3D para la fabricacion de los dispositivos Aqvanursery.
Este taller de prototipaje permitira ser utilizado para el desarrollo
de otros prototipos en el area de biotecnologia y acuicultura, el
que también pasara a estar disponible para la comunidad
académica.

2. Desarrollo de la optimizacion del cultivo de paralarvas de
pulpo del Norte Octopus mimus. Se realizaron pruebas rutinarias
de cultivo de paralarvas en fase temprana y avanzada, logrando
mejorar los protocolos de cultivo, principalmente gracias a las
mejoras en calidad de alimento, obtenida gracias a la incorporacion
de nuevas etapas de nutricién en el alimento utilizado en hatchery
para las larvas (Artemias), pero enriquecidas con un mix de micro
algas y dinoflagelados especificos, lo cual corresponde a una
innovacion respecto al estado del arte mundial en el cultivo de
paralarvas de pulpos.

3. Desarrollo de la optimizacion para la generacién
masiva de biomasa mixta, conformada por un consorcio
compuesto por 2 cepas microalgales y una bacteria
en particular, de manera de permitir el desarrollo del
proceso de biologizacién de substratos inertes (algas
plasticas) para la conformacion de biopeliculas que
son las responsables de atraer el alimento vivo natural
(zooplancton) del ecosistema marino.

Figura 5: Imagen superior: sala de foto-bio-reactores
para la produccién controlada de biomasa mixta para
proceso de biologizacién de substratos inertes tipo
algas. Imagen inferior izquierda: substratos tipo algas
biologizadas listas para ser transportadas a sistemas
de confinamiento en mar. Imagen inferior derecha:
microfotografia de la biopelicula compuesta por 2
microalgas y una bacteria.




4. Implementacion de sistemas de cultivo
marino de tipo "Long Lines" para
dar las condiciones de experimentacion
necesarias, y a escala de operacion piloto,
para el proceso de experimentacion in situ
y su subsecuente validacion. Quedaron
disponibles para la siguiente etapa de
escalamiento.

5. Transferencia de resultados a sector
pesca artesanal que, si bien no participaron
de los procesos de desarrollo de la
validacion propiamente tal, se mantuvieron
siempre informados de los alcances
técnicos y significancia de los resultados
para su proceso de transferencia final al
sector artesanal, lo que permitird su
incorporacion como colaboradores activos
en la siguiente etapa de desarrollo.

6. Se logro realizar una gira tecnoldgica
a Espafia, especificamente a la regién
de Vigo, en donde el desarrollo de la
acuicultura es predominante, y en
particular, los avances en materia de
cultivo de pulpos, sistema de explotacion
extractiva, gobernanza de sistema de
pesquerias y funcionamiento de las
cooperativas de pescadores artesanales,
como también el importante mercadeo de
pulpos en Europa, en donde Chile entrega
la mayor parte de la exportacion de este
producto (Octopus mimus). Esta gira nos
permitié generar redes de colaboracion,
identificar oportunidades para la
exportacion de nuestra tecnologia, como
también para el encadenamiento
productivo de la pesca artesanal, de
manera de potenciar su capacidad de
crecimiento econémico con nuevos
modelos de negocios basados en la
integraciéon vertical del proceso de
extraccion y mercadeo de pulpos. También
obtuvimos asesoria especializada desde
Espafia para la consolidacién del estudio

de mercado y plan de negocios relacionado a nuestro proyecto.
De esta manera se pudo madurar una vision claray completa de
las brechas que deben ser superadas para lograr llevar, tanto

Figura 6: De izquierda a derecha:

i) dispositivos renderizados en 3D,

i) taller de fabricacion de prototipos
mediante impresion 3D,

iii) dispositivo Aqvanursery® impreso

en 3D.
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7. Realizacién de un taller internacional
para la difusion de los avances en
larvicultura de pulpos, tanto en el norte
(Universidad de Antofagasta), como
también en el sur de Chile (Universidad
Austral), como también en Espafia
(Instituto Oceanografico Espafiol). Esta
instancia sirvié para mejorar las técnicas
utilizadas en larvicultura de pulpos de los
diferentes planteles de investigacion,
conjuntamente generar nuevas redes de
colaboracion para los pasos futuros del
desarrollo tecnoldgico.

En términos generales, el proyecto logrd
cumplir con el 90% de los objetivos
planteados, quedando rezagados tan solo
un 5% correspondiente a los detalles
finales del experimento de validacién final,
y otro 5% correspondiente al proceso
de fabricacion de los dispositivos
Agvanursery's.

Finalmente, los resultados cientificos y
avances logrados durante la ejecucion del
proyecto seran préximamente publicados
en 2 articulos "peer review" en Journal de
especialidad cientifica, como también, sera
aplicada una nueva solicitud de propiedad
intelectual (Pl) para la biopelicula
desarrollada, la cual es una extensién de
la patente anterior lograda con el
dispositivo Agvanursery®. Con esto
resuelto durante el segundo semestre
2023, se espera continuar con una
siguiente etapa de escalamiento y puesta
a punto de la tecnologia para ser
implementada en conjunto con pescadores
artesanales y en colaboracion con las otras
instituciones, para asentar las bases de
una nueva tecnologia que ayude a
promover el desarrollo de la acuicultura
de pequefia escala.
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Situacion de principales pesquerias chilenas
y proyecciones de pesquerias pelagicas
con el cambio climatico
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Situacion de las principales pesquerias chilenas

En el documento "Estado de situacion de las principales pesquerias

chilenas, afio 2022" se reconocen 45 pesquerias definidas para
el pais (SUBPESCA, 2023); pero, de acuerdo con el SERNAPESCA
(2022), hay un nimero bastante mayor de recursos explotados.
De éstas, 24 con puntos biologicos de referencia (PBR), 17 sin
PBR y 4 en veda con PBR no actualizados. De las 28 con PBR se
sefialan 4 pesquerias sub-explotadas, 8 en plena explotacion, 16
sobreexplotadas y agotadas (4 de éstas en veda). Y si se consideran

solo las pesquerias con licencias transferibles de pesca y con
permisos extraordinarios de pesca, 4 pesquerias estan sub-
explotadas, 6 en plena explotacién y 11 sobre-explotadas y
agotadas (4 de las cuales en veda). Las cifras hablan por si solas,

aqui tenemos serios problemas.

En el caso del jurel (Trachurus murphyi), definido en plena
explotacién, el indice de abundancia captura por unidad de esfuerzo

(CPUE) ocupado en la evaluacion del stock parece estar
sobreestimado en méas del doble en el 2020, 2021 y 2022 en la
zona centro-sur de Chile (Paya, 2022). En dicho informe se indica

que este indice podria estar afectado por el fuerte aumento de la
concentracion de peces cerca de la costa y se recomienda
precaucion al usarlo porque podria estar sobrestimando la
recuperacion del stock.

En general podemos decir que la situacion de nuestras principales

pesquerias es bastante preocupante, representando un problema
muy serio. Ahora bien, el estado de plena explotacién estaria
implicando el logro del rendimiento méaximo sostenido (RMS),
objetivo del manejo en Chile. Sin embargo, el RMS es una seria
advertencia que indica que inmediatamente después normalmente

pasamos rapidamente a la sobre explotacion, siendo entonces
mas bien una luz roja que indica no sobrepasar. La historia ha
demostrado que esta medida, impulsada especialmente por
biélogos pesqueros de la época no dio buenos resultados, lo que

se refleja en el estado de situacién de las pesquerds. Los
economistas pesqueros propusieron entonces el rendimiento
maximo econémico (RME), que busca mayores rentabilidades
socio-econdmicas y al mismo tiempo permite una mayor proteccion

de los recursos al capturar menos que el RMS. También est4 el
hecho que el célculo de la condicion de equilibrio del RMS fluctla
dentro de un cierto rango de estabilidad, entonces hay un mas 'y
un menos. Fuera de este rango estan las condiciones de no

equilibrio o desequilibrio, y son preocupantes particularmente
aquellas que estan por sobre la curva de produccion, que implican
pescar bastante mas de lo permisible. Finalmente cabe sefialar
que los efectos de las presiones por aumentos de las capturas
por sobre las totales permisibles, los sub-reportes y los descartes
deben también estar jugando un papel en el delicado estado de
situacion de los recursos pesqueros del pais y el consecuente
efecto sobre los ecosistemas donde estos viven, cuyos costos
deben ser evaluados y asumidos por los usuarios. A todo esto
hay que agregar el rol que estaria jugando el cambio climatico en
la distribucién y abundancia de los recursos acuaticos.

Pesquerias pelagicas, variabilidad climatica
y cambio climéatico

El andlisis conjunto de las fluctuaciones de las principales
pesquerias pelagicas chilenas con la variabilidad climatica se ha
realizado temporalmente con largas series de tiempo (Fonseca
et al., 1986; Yafiez & Barbieri, 1988; Yafez et al., 1992, 2001,
2008a), como también espacio-temporalmente haciendo uso de
informacion satelital (Barbieri et al., 1987, 1989, 1991, 2002, 2004).

Dichas pesquerias se relacionan con eventos El Nifio que afectan
la distribucion y abundancia de los recursos, y con variaciones
interdecadales del ambiente que producen cambios en las especies

dominantes. Al respecto se propone un modelo conceptual para
las pesquerias de anchoveta (Engraulis ringens) y sardina espariola
(Sardinops sagax), que se alternan en la zona norte de Chile (Yafiez
et al., 2008a); como también un modelo conceptual para la
pesqueria de pez espada (Xiphias gladius) (Yafez et al., 2008b).

Las pesquerias pelagicas fluctdan con su habitat, particularmente
con la temperatura de donde el término "nicho termal”. El ambiente
puede afectar la abundancia y/o la capturabilidad de los recursos;
asi, un ambiente éptimo tendrd un RMS éptimo (el maximun
maximorum), un ambiente menos 6ptimo un menor RMS y un
ambiente no adecuado un bajo RMS. Entonces no hay un solo
RMS, sino tantos como condiciones ambientales se den y esto
no esta siendo considerado en las evaluaciones de stock que se
realizan en el pais. Tampoco se estan considerando en estas
evaluaciones las relaciones de los recursos objetivos con las otras
especies de su entorno (presas, predadores, competidores). Hay
que sefialar que a los efectos de la variabilidad climatica hay que



agregar los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas,
sobre los recursos vivos y particularmente sobre los recursos
asociados a la pesca y la acuicultura (Yafiez et al., 2018).

En efecto, con el escenario del cambio climatico A2 (método
Delta) se estima que en la zona norte de Chile la temperatura
superficial del mar (TSM) aumentaria en 1,5°C - 2°C hasta el 2065,

no modificandose mayormente las capturas de anchoveta; mientras

que las capturas de sardina aumentarian alrededor del 21% (Yafiez

et al., 2017). Sin embargo, previamente Yafiez et al. (2014)
estimaron disminuciones de captura de anchoveta en la zona
norte de Chile de 33% - 39% entre el 2010y el 2100, para escenarios

moderado y fuerte respectivamente.

Para el centro-sur de Chile, con los escenarios del cambio
climatico A2 (método Delta) y 4xC0O2 (modelo ROM), se
estima que en la zona de pesca costera de anchoveta y
sardina comun (Strangomera bentincki) la TSM aumentaria
0,58 °Cy 1,59 °C hasta el 2065 respectivamente. En tanto
gue en la zona de pesca mas oceanica del jurel los aumentos
serian respectivamente de 0,62 °Cy 2,51 °C hasta el 2065.
Con la proyecciéon del cambio climatico A2 los
desembarques de anchoveta y sardina comun disminuirian,
y los de jurel aumentarian levemente. En tanto que con el
escenario 4xC0O2 del cambio climatico se estiman
considerables aumentos en los desembarcos de jurel (Yafiez
etal., 2016).

El aumento de las capturas de jurel se deberia a una
distribucién mas al sury mas cerca de la costa, aumentando
su disponibilidad frente a Chile y no necesariamente su
abundancia. Este mismo patron se estima para el pez
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notables perdidas de habitat para la anchoveta del centro sur del
pais (Silva et al., 2019).

Cabe sefialar que esta notable pérdida del habitat de anchoveta
en el centro sur del pais al 2065 fue sefialada previamente (Fig.
1); en tanto que el habitat del jurel se veria favorecido a lo largo
de la costa chilena (Fig. 2), no obstante la perdida del habitat de
sus huevos al norte de los 35°S (Fig. 3). Este aumento del IHA de
adultos podria implicar un acercamiento del jurel a las costas de
Chile haciéndolo més disponible y no necesariamente mas
abundante.

HSI Anchoveta
Adultos
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P .
B 5 £

HSI Anchoveta
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2055
L

espada, al mismo tiempo que una notable disminucion del s

indice de abundancia CPUE de sardina comun (Silva et al.,

2015). En efecto, el calentamiento generalizado de la TSM

de hasta 2 °C al 2065, muestra pérdida de habitat del pez
espada y su acercamiento a la costa con valores positivos de
CPUE, particularmente al sur de Coquimbo; al mismo tiempo, este
calentamiento produciria una notable pérdida de habitat de la
sardina comun en toda su rea de distribucion. Mas recientemente
se proyectaron los desembarques chilenos de pez espada al 2065,
considerando los escenarios A2 y 4xCO2, estimandose un aumento
de hasta 24% (Yéafiez et al., 2020).

También se analiza el indice del habitat apropiado (IHA) con
informacion sobre distribucién de huevos, desembarques, esfuerzo
de pesca y CPUE, e informacion satelital de TSM, concentracién
de clorofila, vientos y altura del mar. Con estos datos se generan
mapas del IHA de los recursos y luego se elaboran modelos
conceptuales y predictivos asociados al cambio climatico
regionalizado. Es asi como Silva et al. (2016) estiman una notable
disminucién del IHA de anchoveta del norte y sur de Chile al 2065,
considerando las proyecciones de los escenarios A2 y 4xC0O2.
Por otra parte, modelos de prediccion al 2050, forzados por
cambios ambientales segun lo proyectado por el Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) bajo los escenarios RPC, muestran

oW rroTw W reTowW UTwW

Figura 1: Cambio del IHA para adultos de anchoveta
del centro-sur: imagen izquierda 2005 e imagen
derecha 2055 (Silva et al., 2017).

Algunas consideraciones

Se concluye que el pez espada (Xiphias gladius) y el jurel (Trachurus
murphyi) se acercarian mas a la costa en la medida que se vaya
desarrollando el cambio climético, haciéndolos mas disponibles
pero no necesariamente méas abundantes. La anchoveta (Engraulis
ringens) mostraria una perdida notable del habitat deseable, lo
mismo que sucederia con la sardina comun (Strangomera bentinki),
afectando de esta manera sus abundancias y por ende sus
capturas. No obstante, el desarrollo del cambio climético podria

implicar la inmigracion de otros recursos pesqueros.

Por otra parte se requiere afinar la regionalizacién del cambio
climatico, considerar su efecto en el ciclo de vida de estas y otras
especies, como las demersales, y desarrollar un programa regional
de investigacion transdisciplinario que favorezca el manejo con
enfoque ecosistémico y precautorio (Yafiez et al., 2022). Esto
implica el disefio de una clara politica pesquera, del desarrollo de
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Figura 2: Cambio del IHA para adultos
de jurel: imagen izquierda del 2005 e
imagen derecha 2055 (Silva et al., 2017).
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Figura 3: Cambio en el IHA de huevos
de jurel (agosto 2055 - agosto 2003),
con un desplazamiento hacia el sury
una disminucion al norte de los 35°S

(Silva et al., 2017).

programas de investigacion de mediano y largo plazo, de un
efectivo manejo con enfoque ecosistémico y precautorio,
mencionado en la Ley de Pesca y Acuicultura de 2013, de un
control bastante més fortalecido considerando la cogestion, y la
inclusién formal de estos temas en la formacion de pre y postgrado.
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En Chile la extraccion de macroalgas desde sus praderas naturales,
ha provocado una disminucién en sus biomasas presentando alto
riesgo de sobreexplotacion, situacion que, sumada al impacto del
cambio climatico en los ambientes marinos, ponen en riesgo los
ingresos de las familias pesqueras y algueras que aprovechan
estos recursos Y la sustentabilidad ambiental (FAO, 2020). Buscar
alternativas tecnoldgicas para el cultivo de macroalgas en Chile,
ha sido uno de los desafios de las ultimas décadas, para lo cual
se ha utiliado los disefios de longline tradicionales en zonas
costeras someras. Como una forma de buscar tecnologias que
permitan ser implementadas en zonas costeras someras y
adversas, el presente estudio tuvo como objetivo la evaluacion
econémica del cultivo y proceso de secado de huiro flotador
(Macrosystis pyrifera) en un sistema superficial de tramado
horizontal BIVALNET®, en la zona costera semiexpuesta de Punta
Loberia, zona sur del Golfo de Arauco, Region del Biobio.

Cabo linea madre PP 20m

Didmetro: 22mm l

Metodologia

Se implement6 un disefio experimental de cultivo experimental
en la zona de Punta de Trana, Golfo de Arauco, coordenadas 37°
09'25" S - 73° 33' 35" W, durante 6 meses.

Se utilizé el modelo BIVALNET® (Diaz et al., 2019) harizontal con

3 tamarios diferentes de mallas (ver figuras 1y 2).

- Bivalnet Horizontal 1 (BH1): con dimensiones del tramado
de 3,5m x 3,5m cuya red estd compuesta por rombos con
50cm de longitud en cada barra, resultando en un total de
40m de linea de cultivo.

- Bivalnet Horizontal 2 (BH2): con dimensiones del tramado de
2,9m x 2,32m cuya red esta compuesta por rombos con 40cm
de longitud en cada barra, resultando en un total de 32m de
linea de cultivo.

- Bivalnet Horizontal 3 (BH3): con dimensiones del tramado de
2,1m x 1,68m cuya red esta compuesta por rombos con 30cm
de longitud en cada barra, resultando en un total de 24m de
linea de cultivo.

Tubos HOPE cubierto de red anchovetera
Digmetro: 110mm
Longitud: 3,5m
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Figura 1: Diagrama de disefio y dimensionamiento del modelo BIVALNET® horizontal para el cultivo de huiro flotador

(Macrocystis pyrifera) en Punta Trana, Golfo de Arauco. Fuente: Elaboracion propia.



En la figura 3 (a) se observa la
disposicion de la instalacion de
BIVALNET® horizontal de 50 cm. La
instalacion de las lineas de cultivo
se realizaron con apoyo de una
embarcacion y un buzo. Las lineas de
cultivo se instalaron en direccién norte-
sur, a fin de disminuir la resistencia
hidrodinamica por efecto de la velocidad
de corriente. La siembra (ver figura 3
(b)) se realizd con plantulas de M. pyrifera
producidas en un hatchery de la Region
de los Lagos.

Se realizaron muestreos mensuales con

tres réplicas, midiendo la longitud (cm),

y en el ultimo muestreo se incluyd la
variable peso (gr); en cada muestreo
registr6 variables ambientales
(temperatura, oxigeno, pH, conductividad

y clorofila-a).

Para la evaluacion econ6mica, se
consider6 un tamafio de proyecto de 4
hectéreas de cultivo y un ciclo productivo
de 150 dias, 2 por afio, para 5 lineas de
BIVALNET® horizontal por ha; con un
rendimiento productivo de 252 (ton/afio).
Se considerd la inversién inicial,
reinversiones en sistemas de cultivo,
depreciacion de los activos, costos de operacién, remuneraciones
de personal, capital de trabajo y el precio de venta producto seco.
Para el proceso de secado se supuso el uso de 2 secadores por
conveccion. El horizonte de evaluacion fue a 10 afios con una
tasa de descuento 12% (Zufiga y Soria, 2009).

Para evaluar econémicamente el proyecto de cultivo y secado, se
utilizé el indicador Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) (Sapag y Sapag, 2020). Ademas, se aplicé un analisis
de sensibilidad mediante una simulacién de Monte Carlo utilizando
como rangos para el peso de cosecha 2,5 - 3,5 kg de peso himedo,
mortalidad y desprendimiento entre un 0 a 20%, costo variables

Figura 3: (a) Instalacion del sistema BIVALNET® horizontal, y (b)
siembra de huiro flotador (Macrocystis pyrifera) en tamafio de
malla de 50 cm, en Punta Trana, Golfo de Arauco, Region del
Biobio.

Figura 2: Armado del sistema BIVALNET®
horizontal (BH). a) BH formato de 50cm, b)
Puntos de unién de la malla con cabo PP @
5mm, c) Punto de unién del tramado a tubos
HDPE con cabo PP @ 5mm y malla de red de
pesca anchovetera. Nota:@=diametro.
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incremento de 0 a 25%, costos fijos
incremento de 0 a 20%, reinversiones
incremento de 0 a 25%, y precio de venta
de 25 a 66 Unidades de fomento la
tonelada (U.F./ton).

Resultados

En el sistema BIVALNET® horizontal el
crecimiento en longitud fue mayor en el
tamarfio de malla de 50 cm en un 18,5
y 28,1% respecto al tamafio de 40y 30
cm. Por lo anterior, todos los resultados
analizados corresponden al tamafio de
malla 50 cm. En la figura 4, se presenta
el intervalo de confianza del crecimiento
en longitud de huiro flotador para el
tamafio de 50cm.

La variacion del VAN (U.F.) y de la TIR
(%) se presentan en la figura 5 (a) y (b),
respectivamente. Estos resultados
corresponden a los flujos de caja neto
para los diferentes peso himedo de
cosecha por individuo y porcentajes de
mortalidad acumulada a cosecha.

De acuerdo a la figura 5 (b) el proyecto
se hace viable econémicamente con una
cosecha con peso humedo superior a
2,9 kilos por cada macroalga con una mortalidad de 20%. Esto se
logra con tamarios de mallas de BIVALNET® horizontal de 50
cm. Si la mortalidad baja a un 10% el proyecto se hace viable
desde pesos individuales de huiro flotador superiores a 2,5 kilos.
La mortalidad es una variable critica si el cultivo se emplaza en
zonas semiexpuestas y expuestas, razon por la cual el tamafio
de malla es una variable a controlar por el cultivador.

Finalmente, al integrar las distintas variables sensibilizadas, los
resultados de la simulacion de la rentabilidad econémica del
cultivo se observan en la figura 6.

Desde la Figura 6, se observa que en un escenario pesimista se
tiene una certeza del 27,5% que la media del VAN es negativa.
Para un escenario estable 0 mas probable la TIR alcanza un valor
medio 18,3% y la media del VAN puede alcanzar un valor sobre
las 2.300 U.F. con una certeza de 67,9%. Para un escenario
optimista la TIR alcanza un valor medio de 32,7% y la media del
VAN puede alcanzar las 6.245 U.F. con una certeza del 70%.

Conclusiones

Se concluye que el cultivo y secado de huiro flotador (M. pyrifera)
con BIVALNET® horizontal de 50 cm de longitud de barra,
superficial, en un poligono de 4 ha. con una mortalidad media de
un 10%, para un horizonte de evaluacién de 10 afios, tiene una
pre-factibilidad econémica de UF 2.712 y TIR de 18,2% con un
precio de venta medio de 45,5 U.F./ton en un escenario mas
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Figura 4: Crecimiento en longitud de huiro flotador (Macrocystis
pyrifera) cultivada en BIVALNET® horizontal, en Punta Trana,
Golfo de Arauco.
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Figura 5: (a) Valor Actual Neto (VAN) en Unidades de Fomento
(U.F.) y (b) Tasa Interna de Retorno (%) segln peso de cosecha
y porcentajes de variacion de la mortalidad de Macrocystis pyrifera
cultiva con sistema BIVALNET® horizontal.
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Figura 6: Media del Valor Actual Neto (VAN) (Unidades de Fomento
(U.F.)), Tasa de Interna de Retorno (TIR (%)) y certeza de evaluacion
en la simulacion, mediante el método de Monte Carlo, para el
cultivo de huiro flotador (Macrocystis pyrifera) para tres escenarios
en Punta Trana, Golfo de Arauco.

probable. El cultivo y secado de M. pyrifera es una alternativa
viable para la Acuicultura de Pequefia Escala en la Region del
Biobio.
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¢Por que desarrollar un
software en mi empresa?
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Software

SESORIA y

ESTION spa

La decision entre desarrollar software propio o comprar una
solucion existente en el mercado depende de varios factores,
incluyendo las necesidades especificas de tu empresa o proyecto,
el presupuesto disponible, el tiempo que tienes para implementar
la solucion y el nivel de experiencia técnica de tu equipo. Aqui hay
algunos puntos a considerar para ayudarte a tomar una decision
informada:

1. Requisitos y personalizacion: Si tus necesidades son muy
especificas y no puedes encontrar un software que satisfaga
completamente esos requisitos, desarrollar tu propio software
puede ser la mejor opcion para obtener exactamente lo que
necesitas.

2. Costo: Desarrollar software propio puede ser costoso en
términos de recursos financieros, tiempo y esfuerzo. Comprar
un software existente podria ser mas econémico y eficiente,
especialmente si encuentras una solucién que se ajuste a tus
necesidades.

3. Tiempo de implementacion: Si necesitas una solucion
rapidamente, la compra de software existente puede acelerar
el proceso de implementacion. Desarrollar software propio
generalmente requiere mas tiempo, ya que implica desde el
disefio hasta la implementacion y pruebas.

4. Soporte técnico y actualizaciones: Al comprar un software,
generalmente tienes acceso a soporte técnico y actualizaciones
proporcionadas por el proveedor. Si desarrollas tu propio
software, sera responsabilidad de tu equipo mantenerlo y
actualizarlo con el tiempo.

5. Experiencia técnica: Si tu equipo tiene la experiencia técnica
necesaria para desarrollar el software que necesitas, entonces
hacerlo internamente puede ser una opcion viable. Sin embargo,
si careces de experiencia o habilidades técnicas especificas,
la compra de un software existente puede ser mas prudente.

6. Riesgos: El desarrollo de software propio conlleva ciertos
riesgos, como posibles retrasos, errores y desviaciones del
presupuesto. Comprar software existente puede reducir estos
riesgos, ya que el software ha sido probado y utilizado por
otros clientes.

En udltima instancia, es importante evaluar cuidadosamente tus
necesidades y recursos antes de tomar una decision. En algunos
casos, la combinacion de ambas opciones también puede ser una
solucién adecuada, donde se personaliza un software existente
para satisfacer necesidades especificas. Sea cual sea la eleccién,
asegurate de hacer una investigacion exhaustiva y, si es posible,
buscar asesoramiento técnico para tomar la mejor decision para
tu caso particular.

Costos asociados al comprar un sofware

Los costos de un software existente en el mercado pueden variar
significativamente segun varios factores. Algunos de los factores
que pueden influir en el precio de un software son:

1. Funcionalidad y caracteristicas: El alcance y las caracteristicas
del software pueden afectar directamente su precio. Los
software con funciones mas avanzadas y complejas tienden
a tener un costo mas alto que aquellos con funcionalidades
bésicas.

2. Licencia: Algunos software se ofrecen bajo licencias gratuitas
y de codigo abierto, mientras que otros requieren licencias de
pago. Los costos pueden variar segun el tipo de licencia que
necesites y las restricciones asociadas.

3. Tamafio y escala de la empresa: Algunos proveedores de
software ajustan sus precios segln el tamafio de la empresa
que lo va a utilizar o el nimero de usuarios que lo utilizaran.

4. Modelo de suscripcion: Muchos software en el mercado se
ofrecen bajo un modelo de suscripcion, donde pagas una
tarifa mensual o anual para acceder al servicio. Los costos
pueden variar dependiendo de las opciones de suscripcién
que elijas.

5. Servicio de soporte y actualizaciones: Algunos proveedores
incluyen el soporte técnico y las actualizaciones en el costo
del software, mientras que otros pueden requerir un cargo
adicional por estos servicios.

6. Personalizacion y adaptacion: Si necesitas personalizar el
software para que se ajuste especificamente a tus necesidades,
es posible que el proveedor cobre por los servicios de
personalizacion.



Software
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Es esencial investigar y comparar diferentes opciones de software
en el mercado para tener una idea clara de los costos involucrados.
Algunas empresas ofrecen versiones de prueba o periodos de
prueba gratuitos, lo que te permitira evaluar el software antes de
tomar una decision de compra.

Recuerda que el precio del software no debe ser el Gnico factor
que influya en tu decision. También debes considerar la calidad
del software, la reputacion del proveedor, las resefias de los
usuarios y la capacidad de satisfacer tus necesidades comerciales
especificas.

¢Es posible desarrollar un software sin pagar
licencias?

Si, es posible desarrollar un software sin pagar licencias utilizando
tecnologias y herramientas de cédigo abierto. El software de
codigo abierto, también conocido como software libre, es aquel
cuyo caédigo fuente esta disponible publicamente y puede ser
utilizado, modificado y distribuido de forma gratuita.
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Aqui hay algunas opciones populares de herramientas y tecnologias
de codigo abierto que permiten el desarrollo de software sin
costos de licencias:

1. Lenguajes de programacién de cédigo abierto: Muchos
lenguajes de programacién populares, como Python, Java,
JavaScript, PHP, Ruby, y otros, son de cédigo abierto, lo que
significa que puedes usarlos sin pagar licencias.

2. Bibliotecas y frameworks de codigo abierto: Existen numerosas
bibliotecas y frameworks de codigo abierto que permiten a los
desarrolladores construir aplicaciones y sitios web sin costo.
Por ejemplo, React y Angular para desarrollo web, TensorFlow
y PyTorch para aprendizaje automatico, y muchos mas.

3. Sistemas operativos de codigo abierto: Linux es un ejemplo
bien conocido de un sistema operativo de cddigo abierto que
es utilizado por muchas empresas y 5
organizaciones en todo el mundo.

Linux

4. Bases de datos de codigo abierto: MySQL y PostgreSQL son
ejemplos de bases de datos de codigo abierto que puedes
utilizar en tus proyectos sin pagar licencias.

PostgreSQL

MySOal

5. Herramientas de desarrollo integradas (IDE): Hay IDE de cédigo
abierto como Visual Studio Code, Eclipse y NetBeans que
ofrecen funcionalidades avanzadas para el desarrollo sin costos
de licencia.

6. Herramientas de control de versiones: Git es un sistema de
control de versiones de codigo abierto ampliamente utilizado
que permite a los equipos de desarrollo colaborar en proyectos
sin costo.

Es importante destacar que aunque estas herramientas y
tecnologias son gratuitas, el desarrollo de software puede implicar
otros costos, como el hardware en el que se ejecutard el software,
el tiempo y recursos del equipo de desarrollo, servicios de
alojamiento o infraestructura, entre otros. Sin embargo, al utilizar
herramientas de cédigo abierto, puedes eliminar los gastos
asociados con licencias de software propietario.

Ademas, si tienes la intencién de distribuir o vender el software
desarrollado, es fundamental asegurarse de cumplir con las
licencias de las herramientas y bibliotecas de cédigo abierto
utilizadas, ya que algunas licencias pueden tener requisitos
especificos, como la atribucion adecuada del autor o compartir
el cédigo fuente de las modificaciones realizadas.

Es importante tener en cuenta que, si bien hay muchas ventajas
al utilizar software de codigo abierto, también hay desafios y
consideraciones gque debes tener en cuenta, como la necesidad
de contar con recursos técnicos para mantener y actualizar el
software, y el hecho de que algunas soluciones de codigo abierto
pueden no ser tan maduras o completas como sus contrapartes
propietarias. Sin embargo, con una evaluacion cuidadosa y una
comprension clara de tus necesidades, el software de codigo
abierto puede ser una opcidn poderosa y rentable para muchas
empresas y proyectos. En esta modalidad se contrata el saber
hacer y se obtiene un ventaja comparativa en el presupuesto al
tener Costo Cero de licencias, que en la mayoria de los proyectos
constituye un costo significativo.

Nueva Direccion:
O’Higgins 485 of 602 - Edificio Horizonte - Osorno

asesoriaygestionspa@gmail.com
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