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Edc

Para la edicién primer semestre Junio 2025, traemos
una variedad de temas salmdn-acuicolas tales como:
Efectos de la sustitucion dietaria del aceite de pescado
por aceites vegetales sobre la salud animal; Uso
tratamientos para el control de Caligus en Chile;
Smoltvison test (SRS); Método de PCR multiple
T. Dicentrarchi Antigeno “ 0 “; Carragenano Lambda
antiviral IPNV; LAMP un gen, color, una revolucién
para P. Salmonis; Uso Fitogénicos para la acuicultura;
Capas finas de Fitoplancton téxico ( FAN ); MicroAlgas
de nieve y su rol de la Cridsfera Antartica; Centro
FONDAP IDEAL; Océanos, Biodiversidad y manejo
con enfoque Ecosistémico; Foto Liasa, Enzima Algal;
Nuevo Alimento Vivo basado en huevos y larvas de
Picoroco; Rol del Trigo en la elaboracién alimentos de
salmones.

Seguimos buscando temas de investigacion
relacionados con Salmonicultura, Acuicultura,
Pesqueria, Algal a nivel nacional de interés de nuestros
lectores.

Esperamos para la edicién digital
e impresa primer semestre 2025,
sea un aporte en materia de
consulta de nuestros lectores
habituales y nuevos en materia
de investigacién salmén acuicolas.

Queremos dar un especial
agradecimiento a todo nuestros
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il

colaboradores e investigadores académicos, privados
y publicos que hacen un aporte para cada edicion
semestral con articulos de divulgacién cientifica en
materia de biotecnologia, patologias, antivirales,
vacunas, micro y macro algas, pesqueria entre otras.

Consolidando la publicacion revista técnica de
divulgacién Version Diferente como un medio de
consulta diaria.

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

Los invitamos a participar en préxima edicion especial
digital e impresa, segundo semestre 2025.

Queremos destacar a nuestro colaborador especial
laboratorio de histopatologia
VeHiCe que organiz6 con gran
éxito y concurrencia 4TH
International Seminar Fish
Pathology, Toxicology, Ras, and
Animal Welfare abril 2025. Donde
fuimos invitados para obsequiar
la revista versién Diferente al
publico asistente al seminario
internacional en la ciudad
de Frutillar, Teatro del Lago.

Richard Araya Véliz
Gerente Comercial
Revista Version Diferente

Editorial
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FASES LUNARES
2025

CRECIENTE LLENA MENGUANTE NUEVA

ENERO 6 13 21 29
FEBRERO 5 12 20 27
MARZO 6 14 22 29
ABRIL 4 12 20 27
MAYO 4 12 20 27
JUNIO 2 11 18 25
JuLio 2 10 17 24
AGOSTO 1-31 9 16 23
SEPTIEMBRE 7 14 21 29
OCTUBRE 7 13 21 29
NOVIEMBRE 5 12 20 28
DICIEMBRE 4 11 19 27

* Si necesita informaciéon de Mareas y Lunas solicitarlas directamente a www.shoa.cl o serviciosaterceros@shoa.cl
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Ferias Internacionales

2025

Fredericton, New Brunswick - Canada

Las Palmas de Gran Canarias - Espafia

Manila Philipinas

Trondheim - Norway

Tokyo - Japén

Vietnam - Asia

Shangai - China

Puerto Varas - Chile

Lima - Perd

Taipéi - Taiwan

Singapur

Sjdvarutvegur - Islandia

Valencia - Espafia

Vigo - Espafia

Aalborg - Dinamarca

Puerto Varas - Chile

Guayaquil - Ecuador

Saint Petersburg - Rusia

Qingdao - China

Busan - Korea
Yakarta - Indonesia
Iquique - Chile
Puerto Varas - Chile

Riga - Letonia
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Feriados Internacionales
2025

Miércoles 1 Enero  Dia de Afio Nuevo () ( ) o
Lunes 13 Enero  Dia de la Entrada a la Edad adulta
Lunes 20 Enero  Dia de Martin Luther King
Martes 11 Febrero  Dia de la Fundacién
Lunes 17 Febrero  Dia de Los Presidentes
Jueves 20 Marzo  Inicio Equinoccio Primavera
Viernes 28 Marzo  Viernes Santo () ()
Martes 29 Abril  Dia de Emperador Showa
Jueves 1 Mayo  Dia Internacional del Trabajo ()
Sabado 3 Mayo  Dia de la Constitucién
Lunes 5Mayo  Dia Festivo de principio de mayo ([
Miércoles 21 Mayo  Dia de las Glorias Navales @
Lunes 26 Mayo  Dia de los caidos en la Guerra
Lunes 26 Mayo  Dia Festivo de Primavera o
Jueves 29 Mayo  Dia de la Ascencién
Domingo 8 Junio  Domingo de Pentecostés
Viernes 20 Junio  Dia de los Pueblos Indigenas [ J
Domingo 29 Junio  Dia de San Pedro y San Pablo o
Martes 1 Julio  Dfa de Canada
Viernes 4 Julio  Dia de la Independecia
Miércoles 16 Julio  Dfa de la Virgen del Carmen ()
Lunes 21 Julio  Dia del Mar
Martes 5 Agosto  Fiesta del Verano o
Lunes 11 Agosto  Dia de la Montafia
Viernes 15 Agosto  Dia de la Ascencién de la Virgen ®
Lunes 1 Septiembre  Dia del Trabajo
Lunes 15 Septiembre  Homenaje a las personas mayores
Jueves 18 Septiembre  Dia de la Independencia ()
Viernes 19 Septiembre  Dia de las Glorias del Ejército ()
Martes 23 Septiembre  Equinoccio de Otofio
Domingo 12 Octubre  Dia del Encuentro de Dos Mundos o
Lunes 13 Octubre  Dia de Accion de Gracias
Lunes 13 Octubre  Dia de la Salud y los Deportes
Viernes 31 Octubre  Dia de las Iglesias Protestantes y Evan. ()
Sabado 1 Noviembre  Dia de Todos los Santos ()
Lunes 3 Noviembre  Dia de la Cultura
Martes 11 Noviembre  Dia del Recuerdo
Martes 11 Noviembre  Dia de Los Veteranos de Guerra
Domingo 23 Noviembre  Dia de Accién de Gracias al trabajo
Jueves 27 Noviembre  Dia de Accién de Gracias
Domingo 30 Noviembre  Fiesta de San Andrés ()
Lunes 8 Diciembre  Inmaculada Concepcién o
Jueves 25 Diciembre  Navidad [ J o
Viernes 26 Diciembre  Dia de San Esteban L
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EFECTOS DE LA SUSTITUCION DIETARIA DEL ACEITE
DE PESCADO POR ACEITES VEGETALES SOBRE LA
SALUD DE SALMONES.

Matias Veral, Carlos Sandovall, Alexis Contrerasl, Edison Serrano2

1 Veterinary Histopathology Center SpA
2 Departamento de acuicultura Universidad Catdlica del Norte

Historicamente, el aceite de pescado ha sido la fuente primaria
de lipidos en la acuicultura de salmdnidos, valorado por su alto
contenido de acidos grasos poliinsaturados de cadena larga
omega-3 (LC-PUFAs), especificamente el acido eicosapentaenoico
(EPA) y el 4cido docosahexaenoico (DHA) (Zhu et al., 2020). Estos
LC-PUFAs son esenciales para el crecimiento, el desarrolloy la
salud general de los salmoénidos (Mellery et al., 2017). Ademas,
confieren importantes beneficios nutricionales para los
consumidores humanos, haciendo del salmén de cultivo una
fuente relevante de estos nutrientes (Betancor et al., 2016).

En las Ultimas dos décadas, la sustitucion de aceites de origen
animal (principalmente aceite de pescado) por alternativas
vegetales en la acuicultura de salménidos ha sido objeto de
amplia investigacion (Qian et al., 2024). Esta transicién responde

a una compleja interaccion entre la necesidad econémica, la
sostenibilidad ambiental y los requerimientos biolégicos de los
peces, asi como el valor nutricional del producto final para los
consumidores. Los estudios iniciales destacaron la presion sobre
el suministro de aceite de pescado y las ventajas econémicas de
los aceites vegetales (Turchini et al., 2019).

Si bien el reemplazo parcial o total del aceite de pescado con
ciertos aceites vegetales a menudo no compromete

significativamente el rendimiento del crecimiento en salménidos
como el salmén del Atlantico (Salmo salar) y la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), diversos estudios sugieren que esta
sustitucién puede acarrear alteraciones significativas en procesos
metabdlicos y fisiolégicos subyacentes (Qian et al., 2024).

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En el presente apartado se evalUa la literatura

cientifica actual sobre los efectos del reemplazo
parcial o total del aceite de pescado con diversos
aceites vegetales en las dietas de salménidos de
cultivo, con un enfoque principal en el salmén del
Atlantico y trucha arcoiris. El analisis cubrira el

impacto en parametros clave de salud, los cuales
estan interconectados, de modo que cambios en la
dieta pueden tener efectos en cascada en diferentes
indicadores fisioldgicos. Estos parametros son: la
composicion de 4cidos grasos, la respuesta inmune,
la resistencia a enfermedades, las alteraciones
histologicas (como la acumulacién de lipidos en el
higado y cambios intestinales), el estrés oxidativo,
los mecanismos de defensa antioxidante, la

respuesta al estrés, los parametros hematolégicos
y las alteraciones de la microbiota.

Figura 1: Marco conceptual del centro IDEAL

que integra temas transversales y procesos
ecosistémicos de la zona sub-Antartica y la Peninsula
Antartica.



La produccién cientifica relacionada con la evaluacion de la salud
de los peces en respuesta al reemplazo de aceites en la dieta ha
experimentado un crecimiento significativo y sostenido, con una
notable aceleracién en la Ultima década. De un metaanalisis realizado
se evidencié que hasta comienzos del 2022 se registraban mas de
4.330 publicaciones en revistas de alto impacto que inclufan dentro
de sus fuentes especies de peces de cultivo y la frase “aceite vegetal”
(Qian et al., 2024).

Figura 2: Diagrama de los principales resultados del meta-analisis
de las publicaciones cientificas sobre sustitucion de los AP por AV
en la dieta de los salmonidos.
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1. Composicion de acidos grasos y calidad nutricional:

Este es uno de los efectos mas consistentes y significativos en los
distintos estudios publicados. El reemplazo de AP por AV resulta en
una reduccion marcada de los niveles de &cidos grasos
poliinsaturados de cadena larga (LC-PUFA) omega-3, como el acido
eicosapentaenoico (EPA) y el acido docosahexaenoico (DHA), en
el masculo (filete) y el higado de los salménidos (Bell et al., 2004
; Bell et al., 2010; Leaver et al., 2011; Usak & Tufan, 2018; Yildiz et
al., 2017). Esta reduccién se ha observado con aceites como el de
raps, girasol, soja y linaza. Los AV, que suelen ser ricos en acido
linoleico (un acido graso omega-6), tienden a aumentar los niveles
de &cidos grasos omega-6 en los tejidos de los peces, lo que puede
resultar en una proporcién omega-3/omega-6 menos favorable
(Usak & Tufan, 2018; Yildiz et al., 2017). Esta alteracién disminuye
el valor nutricional del salmén de cultivo como fuente de EPAy DHA
para los consumidores. La composicion de acidos grasos de la dieta
se refleja directamente en los tejidos (Santigosa et al., 2022).

Figura 3: Niveles de EPA + DHA en musculo en relacién con
el c?ntenido en la dieta en post smolt de Salmo salar (Santigosa
etal.,)

2. Alteraciones histoldgicas y de la salud de los 6rganos:

Se ha reportado un aumento en la acumulacion de lipidos en el
higado (esteatosis hepética o vacuolizacion lipidica) en salménidos
alimentados con dietas ricas en ciertos AV, incluyendo aceite de
soja, raps y linaza. La gravedad de esta esteatosis puede variar
segln el tipo y la proporcién de AV (Torstensen et al., 2011; Lund
et al., 2013). A nivel intestinal, se han observado cambios en la
morfologia, como el acortamiento de los pliegues en el intestino
medio del salmén del Atlantico (Penn et al., 2014), lo cual puede
estar relacionado con la sustitucién de AV o el uso de harina de
soja.

Figura 4: Alteraciones en pliegues intestinales, por reemplazo de
AP por AV (Penn et al., 2014).
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Alteraciones en Pliegues Intestinales

Estudios (Penn et al., 2014) muestran que el reemplazo del 80% de
AP por AV (oliva, colza, soja) causa un acortamiento significativo
de los pliegues en el intestino medio del salmén del Atlantico. El
aceite de soja muestra efectos mas pronunciados en el intestino
distal en comparacion con el aceite de colza.

3. Metabolismo lipidico a nivel molecular:

La sustitucidn de aceites de pescado (AP) por aceites vegetales (AV)
induce adaptaciones significativas en el metabolismo lipidico de
los salménidos a nivel molecular. Estudios de transcriptémica y
protedmica han demostrado una regulacién diferencial de

numerosos genes y proteinas en tejidos clave como el higado y el
intestino (Jin et al. 2020). Se ha observado, por ejemplo, un aumento
en la expresion de genes asociados a la biosintesis de colesterol
(SREBP) y una respuesta consistente en la regulacién al alza de los
genes clave (A5fad, A6fad, elovl2, elovi5b) de la ruta biosintética
de &cidos grasos altamente insaturados (HUFA), lo que representa
un esfuerzo compensatorio del pez para intentar sintetizar LC-PUFA
n-3 a partir de los precursores C18 disponibles en los AV (Geay et
al., 2011; Morais et al., 2012; Leaver et al., 2008; Martinez-Rubio et
al., 2013). El fondo genético es un factor importante que puede
modular la respuesta de los salmones a las dietas con AV. El estudio
deJin et al. (2020) es fundamental en este aspecto, ya que demuestra
que el salmén domesticado ha desarrollado mecanismos

compensatorios mas fuertes (mayor expresién de genes de sintesis
de LC-PUFAy niveles mas altos de LC-PUFA) cuando se alimenta con
dietas AV.

Alteraciones del Metabolismo Lipidico Hepatico

- Transporte de lipidos: Aumento de VLDL y TAG plasmaticos con
reemplazos maximo de AP/HP, sugiriendo mayor exportacion
de lipidos desde el higado (Torstensen et al., 2011).

- Sintesis de HUFA: Aumenta la actividad de
desaturacién/elongacién para producir EPA/DHA a partir de
precursores C18 (Tocher et al., 2003).

- Expresion Génica: Se afectan vias del metabolismo del colesterol
y lipoproteinas, con interacciones genotipo-dieta (Leaver et al.,
2008, 2013).

El higado intenta compensar la dieta alterada, pero la sobrecarga
puede llevar a esteatosis y predisponer a otros dafios. La
inflamacién o estrés oxidativo histolégico directo es menos
reportado en estudios recientes, aunque los cambios metabdlicos
pueden precederlos

4. Respuesta inmune y resistencia a enfermedades:

La proporcién de AGPI n-6/n-3 es un determinante critico de la

respuesta inmune: las dietas altas en n-6 (p.ej., aceite de soja)

tienden a ser proinflamatorias, mientras que las fuentes vegetales
altas en n-3 (p.ej., aceite de linaza) pueden ejercer efectos

antiinflamatorios y potenciar vias antivirales (p.ej., sefializacién del
interferén) (Holen et al., 2018; Caballero-Solares et al., 2024). Los
AV impactan la expresion de una amplia gama de genes relacionados
con la inmunidad (citoquinas, quimioquinas, enzimas en las vias de
los eicosanoides, receptores de reconocimiento de patrones, enzimas
antioxidantes) y la produccién de mediadores lipidicos bioactivos
(p.ej., PGE2, LTB5).

Inflamacién y Funcién de Barrera.

- Respuesta Inmune: Aunque algunos estudios no hallan
inflamacion histolégica clara, se observan alteraciones moderadas
en ARNm de genes inmunitarios (Penn et al., 2014).

- Enteritis: Dietas basadas en plantas (con AV) pueden vincularse
a enteritis, especialmente si se combina con ciertas proteinas
vegetales (Sanden et al., 2023).

- Acidos Grasos n-6: AV ricos en n-6 (ej. Soja) se asocian a mayor
riesgo de colitis y pueden exacerbar eicosanoides
proinflamatorios en salménidos (Penn et al., 2014).

- BarreraIntestinal: Dietas con AV pueden comprometer la funcion
de barreray absorcion, afectando la permeabilidad (Sanden et
al., 2023).

5. Estrés oxidativo y mecanismos de defensa antioxidante:

La sustitucion de AP por AV, especialmente si estos son ricos en
acidos grasos poliinsaturados (con mas dobles enlaces que los LC-
PUFA n-3 del AP), puede aumentar potencialmente la susceptibilidad
a la peroxidacion lipidica y el estrés oxidativo. Se ha observado
que el reemplazo de AV afecta la actividad de enzimas antioxidantes
(SOD, CAT, GSH-Px), aunque la direccién del cambio es variable (Peng
et al. 2020). A nivel molecular, se ha demostrado que la expresion
de genes antioxidantes y reguladores importantes, incluyendo
aquellos de la via Nrf2 y del metabolismo del glutatién, se ve afectada
en el higado de salmon Atlantico alimentado con dietas que contienen
AV. Los niveles de dafio por peroxidacion lipidica, medidos como
TBARS o MDA, pueden verse afectados por la inclusion de AV. En
algunos casos, se ha observado un riesgo de aumento que puede
ser mitigado por la suplementacion con antioxidantes (Hamre et al.
2016).

Metabolismo y Estrés Oxidativo Intestinal.

- Metabolismo lipidico: Es la categoria mas afectada. Puede
aumentar la lipogénesis y disminuir la actividad de la
cadena respiratoria mitocondrial (Pratoomyot et al., 2012).

- Sintesis de HUFA: Aumenta en enterocitos como esfuerzo
compensatorio (Beli et al., 2003; Pratoomyot et al., 2012).

- Estrés Oxidativo: Se observa regulacion al alza de genes de
detoxificacion y defensa antioxidante (Pratoomyot et al., 2012).

6. Respuesta al estrés y parametros hematoldgicos:

En trucha arcoiris, ciertas sustituciones de AP por AV y/o grasas
animales han mostrado efectos negativos en el perfil eritrocitico
(disminucion de recuento de eritrocitos (RBC), hemoglobina (Hb),
hematocrito (Hct)) y han inducido algunas alteraciones leucocitarias
y en bioquimicos séricos (Alami et al. 2024). En cuanto a la funcién
inmune, parametros plasmaticos como la lisozima y la IgM parecen
ser relativamente robustos a ciertas variaciones lipidicas dietéticas
tanto en trucha arcoiris como en juveniles de salmén del Atlantico
bajo condiciones de piensos comerciales (Kim et al. 2024).

Impactos Hematoldgicos
Los parametros sanguineos son indicadores vitales de la salud.
Estudios en trucha arcoiris (O. mykiss) han mostrado que la
sustitucion de aceite de Pescado por ciertas combinaciones de
aceites vegetales y grasas animales puede afectar negativamente
el perfil eritrocitico.
Disminucion de parametros eritrociticos en O. mykiss con dietas
alternativas (datos basados en Alami et al., 2024).



Figura 5: Cambios en parametros eritrociticos por reemplazo de
AP por AV en trucha arcoiris (Alami et al., 2024).

7. Disbiosis de la flora intestinal:

Existe poca evidencia de posibles dishiosis provocadas por inclusién
de AV en las dietas de los salmoénidos. Algunas publicaciones
mencionan que, los AV pueden alterar la diversidad y composicion
del microbiota intestinal del salmén, con efectos que varian segun
el tipo de AV, el nivel de inclusion y la etapa de vida del pez (Nikouli
etal., 2021; Ringg et al., 2016; Gajardo et al., 2017).

Aceites vegetales novedosos, como el aceite de Camelina transgénica
enriquecido con EPA y DHA, tienden a tener un impacto menos
negativo sobre la histologfa intestinal y pueden mantener mejor el
perfil de Acidos Grasos Poliinsaturados de Cadena Larga n-3 en los
tejidos del pez en comparacion con los AV convencionales (Betancor
et al. 2015). Incluso en ausencia de dafio histolégico severo, los AV
inducen cambios significativos en la expresion génica intestinal,
particularmente en vias relacionadas con el metabolismo lipidico,
la respuesta inmune y, en algunos casos, la proliferacién celular
(Gajardo et al. 2017; Betancor et al. 2015).

PROGRAMA TECNOLOGICO PTEC-INVA.

El Programa Tecnolégico para la Produccion Local de Insumos
Nutricionales para la Acuicultura, conocido como PTEC-INVA,
representa una iniciativa estratégica y transformadora en Chile. Su
objetivo general es conformar e implementar una plataforma de
apoyo que fomente la produccién, uso y transformacion de insumos
vegetales nutricionales provenientes de cultivos de rotacién de la
macrozona sur y austral de Chile. Estos insumos buscan ser una
fuente sostenible, escalable, y costo-efectiva de proteinas y aceites
para la elaboracién de dietas en la industria de salménidos. Este
programa es liderado por Salmones Antartica, y se estructura en
dos etapas principales: el desarrollo y validacion tecnolégica, y la
industrializacion de la solucién.

El programa PTEC-INVA es crucial para la industria salmonera chilena
al abordar la necesidad urgente de reemplazar los aceites de pescado
por alternativas vegetales para lograr mayor sostenibilidad, reducir
la dependencia de insumos importados, y fomentar la agroindustria
local. La evaluacion y validacién de estos nuevos insumos es un

VD Edicién Especial Semestral 2025

pilar fundamental del programa, que se articula a través de distintos
proyectos interconectados, desde la seleccidn y el fortalecimiento
de la produccién primaria de materias primas vegetales locales

como canola, camelina, soya, y linaza, incluyendo la validacién de
nuevas genéticas como la "Omega3 Canola" por su potencial para
producir aceite rico en Omega-3 (INIAy AGROTOP). Otros proyectos
estan dedicados al procesamiento y obtencién de aceites o blends,
asi como a concentrados proteicos, evaluando su factibilidad técnica
y econémica (CETA, TEAMS, AGROTOP). Complementando lo anterior
la validacion a escala piloto de los ingredientes en peces, midiendo
el impacto en la calidad del pellet (dureza, densidad, flotabilidad,
hidroestabilidad), la digestibilidad aparente, el desempefio productivo
(crecimiento, FCR, SGR), y la composicion nutricional del filete (perfiles
de &cidos grasos, aminodcidos y minerales) en trucha arcoiris y
salmén del Atlantico, tanto en agua dulce como salada lo esta

realizando la U. de Chile con la U. Catélica de Temuco. Finalmente,
el proyecto liderado por VeHiCe, se encarga de monitorear y

diagnosticar la condicién inmunolégica y gastrointestinal de los
salmoénidos ante la inclusién de ingredientes vegetales, desarrollando
paquetes tecnolégicos de diagndstico integral (Pack Liver, Pack Gut,
Pack Bone, Pack Immune) y una plataforma web progresiva para la
vigilancia de patologias nutricionales (https://vehice.com/ptec_inva/).
Todo esto sienta las bases para una validacion industrial y

comercializacién de insumos nutricionales de base vegetal locales
que sean costo-efectivos, de alta calidad y contribuyan a una

acuicultura mas responsable.

EL ROL DE VEHICE DENTRO DEL PROGRAMA PTEC-INVA

VeHiCe (Veterinary Histopathology Center) es un coejecutor clave
del Programa Tecnoldgico PTEC-INVA, su especializacion en asesorias
y diagnéstico de salud de peces permiten llevar a cabo su misién
que es monitorear y diagnosticar la condicién inmunolégica y
gastrointestinal de los salménidos en respuesta a ingredientes
vegetales en la dieta. Este trabajo es fundamental para asegurar la
inocuidad y funcionalidad de las nuevas dietas, minimizando posibles
inconvenientes productivos de tipo sanitario.

EXPERIENCIA DE VEHICE EVALUANDO REEMPLAZOS DE
AP POR AV EN DIETAS DE SALMONIDOS.

A lo largo de su trayectoria, Vehice ha acompafiado a diversas
empresas e investigadores en sus procesos investigativos y
exploratorios, abordando una amplia gama de problematicas
sanitarias. Entre los casos mas destacados se encuentran estudios
especificos sobre las alteraciones en distintos indicadores de salud
provocadas por la incorporacion de aceites de diversos origenes en
la dieta de salmonidos.

El cambio desde un perfil lipidico rico en acidos grasos omega-3 de
cadena larga (EPA y DHA) hacia uno dominado por acidos grasos
omega-6 (como el cido linoleico) y omega-3 de cadena corta (ALA)
genera efectos directos y evidentes sobre la estructura celular y
tisular de los salmones. Los 6rganos mas afectados por este cambio
son el intestino y el higado, dada su participacion clave en la digestién,
absorcién y metabolismo de los lipidos.

(=]
=
(=]
—_—
(3~
—
o
=2
(351
—




=
—
o
=
<
A
=)
=
<
—

VD Edicion Especial Semestral 2025

A nivel hepatico, el diagndstico
primario y central asociado al estrés
metabolico inducido por una dieta
con un perfil lipidico inadecuado es
la elevada vacuolizacién lipidica.
Esta condicion corresponde a una
acumulacién excesiva de grasa en
los hepatocitos, resultado de la
limitada capacidad de los salmones
para procesar y exportar grandes
cantidades de acidos grasos omega-
6. Como consecuencia, se produce
una deplecién de glucégeno,

observandose hepatocitos

predominantemente ocupados por
vacuolas lipidicas en lugar de las
areas claras e irregulares

caracteristicas del glucégeno.

A nivel intestinal, uno de los
principales desafios asociados al
reemplazo de aceites en la dieta es
la inflamacién del intestino distal.
En condiciones normales, un
intestino sano de salmén presenta
vellosidades largas, delgadas y bien
organizadas, con una lamina propia
constituida por tejido conectivo laxo
y una baja densidad de células
inmunitarias. Sin embargo, en peces
alimentados con dietas con altas
inclusiones de aceites vegetales, se
observan alteraciones significativas,
tales como: acortamiento y fusion
de vellosidades (lo que reduce

la superficie disponible para la
absorciéon de nutrientes),
engrosamiento de la ldmina propia
y del tejido submucoso, infiltracion
leucocitaria (con una marcada
presencia de linfocitos y
granulocitos en la Idmina propia y
submucosa), y/o pérdida de la
vacuola supranuclear (afectando la
integridad de la barrera intestinal
y su capacidad de absorcién de
antigenos).

Si bien el intestino y el higado son los protagonistas, a la hora de
evaluar alteraciones, otros tejidos también pueden mostrar cambios.

Figura 6: Higado. H&E. Se observa degeneracion vacuolar
lipidica de hepatocitos.

Figura 7: Esquema de normalidades (a) y anormalidades (b)
en estructuras intestinales. 1a, Hay un nucleo muy finoy
delicado de tejido conectivo (lamina propia) en todos los
pliegues de la mucosa. 1b, Hay una ldamina propia muy
gruesa en muchos pliegues. 2a, Escaza vacuolizacion de los
enterocitos. 2b, Hay un claro incremento de la vacuolizacion
que afecta a todos los enterocitos. 3a, Los pliegues mucosos
son largos y delgados. 3b, los pliegues mucosos son cortos
y engrosados. 4a, Hay una capa muy fina de tejido conectivo
entre la base del pliegue y el estrato compacto. 4b, Hay una
capa gruesa de tejido conectivo debajo de muchos pliegues.

Figura 8: Ciegos Piléricos/Pancreas. H&E. Se observa
degeneracion de tejido adiposo (flecha roja) e infiltrado
inflamatorio en tejido adiposo (flecha negra).

El tejido graso que se encuentra difuso alrededor de las visceras y

ciegos piléricos también puede mostrar un aumento en la infiltracién
inflamatoria (esteatosis). En el mUsculo, La composicién de acidos
grasos del filete cambia drasticamente, lo cual no es una alteraciéon
histoldgica per se, pero es una consecuencia directa con implicancias
para la calidad del producto final y la salud del consumidor. En
algunos estudios, se ha reportado una mayor deposicién de grasa

intramuscular, aunque esto puede
variar segun la formulacién de la
dieta. El musculo cardiaco es muy
dependiente de los acidos grasos
omega-3 para su correcto
funcionamiento. Dietas deficientes
en EPA y DHA pueden llevar a
cambios ultraestructurales en las
mitocondrias de las células
cardiacas y a una mayor deposicién
de lipidos, aunque esto a menudo
requiere de microscopia electrénica
para una evaluacién detallada.

En complemento a los analisis
histolégicos Vehice ha desarrollado
paquetes tecnoldgicos para
diagnosticar correctamente las
alteraciones mas frecuentes a la
hora de probar nuevos compuestos
nutricionales, las que estan siendo
expuestas dentro del marco
del desarrollo del Programa
Tecnolégico PTEC INVA, en la pagina
WEB https://vehice.com/ptec_inva/

CONCLUSION

La sustitucion del aceite de pescado
(AP) por aceites vegetales (AV) en
las dietas para salménidos es una
transicion ineludible, impulsada por
la necesidad de sostenibilidad
econémica y ambiental. Sin

embargo, esta publicacion

demuestra de manera contundente
que dicho reemplazo constituye un
complejo acto de equilibrio, donde
el aparente éxito en mantener el
rendimiento productivo puede
enmascarar importantes costos
biolégicos y nutricionales.

El hallazgo mas consistente es la
marcada dilucién de los acidos
grasos omega-3 de cadena larga,
EPA y DHA, en los tejidos del pez,
especialmente en el filete y el
higado. Esta alteracion no solo es

proporcional al nivel de sustitucién, sino que también reduce el
valor nutricional del salmén para el consumidor final.

A nivel patoldgico, los efectos son claros y érgano-especificos. El

cambio en el perfil lipidico induce alteraciones subclinicas criticas,

manifestandose principalmente como:

- Esteatosis hepatica, caracterizada por una elevada vacuolizacion
lipidica en los hepatocitos y una notoria deplecion del glucégeno,
sefial de un profundo estrés metabdlico.



- Enteritis, con un acortamiento y fusién de los pliegues
intestinales, infiltracion leucocitaria en la Idmina propia y
submucosa, y pérdida de la vacuola supranuclear,
comprometiendo la capacidad de absorcién y la integridad de
la barrera intestinal.

- Alteraciones pancreaticas, como la infiltracién de grasa y la
inflamacién del tejido adiposo peripancredtico.

Estos hallazgos subrayan que no todos los aceites vegetales son
iguales. Aquellos ricos en omega-6 (acido linoleico), tienden a ser
mas pro-inflamatorios, mientras que fuentes ricas en el precursor
omega-3 ALA (acido alfa-linolénico), pueden tener efectos distintos.

El futuro de una salmonicultura sostenible y saludable no reside en
un reemplazo indiscriminado, sino en un enfoque estratégico y
multifactorial. La investigacion y la industria deben avanzar hacia
la optimizacion de mezclas de AV, la incorporacién de fuentes
novedosas como microalgas y aceites de plantas genéticamente
modificadas (ej. Camelina, Canola) ricas en EPAy DHA, y la seleccién
de lineas genéticas de peces con mayor capacidad de biosintesis
endodgena. Iniciativas locales como el programa PTEC-INVA son
cruciales para validar insumos nacionales y desarrollar herramientas
de diagndstico que permitan monitorear la salud de los peces en
tiempo real.
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El piojo de mar ha estado presente
desde los inicios de la salmonicultura
en Chile y para su control se han
utilizado productos antiparasitarios
que fueron inicialmente

desarrollados para el control de
parasitos en animales terrestres, y a
partir del 2021 se han incorporado
al mercado antiparasitarios en base
a productos naturales para el control
de Caligus en Chile (Tabla 1).

Los primeros registros del piojo de
mar datan de 1981 afio en que se

registré a Caligus teres parasitando al salmén coho (Oncorhynchus
kisutch), los cuales fueron tratados con Neguvon aplicado

bario.

Tabla 1: Productos autorizados para el control de Caligus en Chile

por bafio (Reyes & Bravo, 1983). El
Neguvon es un organofosforado
sensible a la luzy al calor, por lo que
los tratamientos eran aplicados al
atardecer. Los primeros tratamientos
fueron realizados extrayendo los
peces desde la jaula a un estanque
con la solucién del medicamento,
pero debido a la alta complejidad de
la operacion y al estrés generado en
los peces, se adaptd una lona de
camién para tratar a los peces
directamente en la jaula, lo que
gener6 el desarrollo de la lona

cerrada, método actualmente utilizado para los tratamientos por

Producto Administracion Ingrediente Periodo de resgurado Dosis Periodo de uso Resistencia
0 (ingrediente activo) reportada
Neguvon® (Triclorfon) bafio Organofosforado clorado - 025ppm/1h 1981 - 1985
Nuvan® ( Diclorvos) bafio Organofosforado clorado - 1ppm/1h 1985 - 2001
Ivermectina oral Avermectina - 0,07 mg/kg pez/week/3 weeks | 1989 - 2003
Benzoato de emamectina * oral Avermectina 0 50 ug/kg pez/ dia/ 7 dias 1999 a la fecha Bravoy col., 2008
Peréxido de hidrégeno* bafio 0 1.500 ppm/20 min 2007 a la fecha
Deltametrina * bafio Piretroide 10 0,2 ppb/30 min 2007 a lafecha | Helgeseny col., 2014
Diflubenzuron oral Benzoilurea 300 6 mg/kg pez/dia/14 dias 2009 a la fecha
Cipermetrina* bafio Piretroide 30 15 ppb/30 min 2010 a la fecha
Azametifos* bafio Organofosforado clorado 10 100 ppb/30 min 2013alafecha | Mariny col, 2015
Lufenuron* oral Benzoilurea 1.350 5mg /kg pez/dia/7 dias 2016 a la fecha
Hexaflumuron* bafio Benzoilurea 1.923 2ppm/2 h 2019 a la fecha
Lyptus-plus* bafio 0 0,1 ppm/ 30 min 2021 alafecha
Rosseus-plus* bafio 0 7?5p|§[:?r< ?L?Sn;;?n 2023 a la fecha

(*) Productos actualmente usados para el control de Caligus en Chile
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antiparasitario, lo que llevo a
buscar otras alternativas de
tratamiento.

En 2007 fue autorizada la
deltametrina y en 2010 la
cipermetrina para el control de
Caligus, ambos piretroides
aplicados por bafio, haciendo

Figura 1: Gramos de ingrediente activo de productos farmacoldgicos por tonelada de salmén cosechado
en Chile. No incluye peroxido de hidrégeno. Fuente: elaboracién propia con datos de Sernapesca.

uso de un faldon para contener
el producto. A partir de 2008
se observd evidencias de
desarrollo de resistencia en C.

rogercresseyi a los piretroides
(Helgesen y col. 2014), y a
partir de 2013 se autoriza el
azametifos. En mayo de 2013
SERNAPESCA prohibe el uso de
faldon, exigiendo el uso de
lona cerrada, y a partir de 2014
se reporta reduccion de la
sensibilidad en C. rogercresseyi
al azametifos (Marin y col.,

Figura 2: Gramos de ingrediente activo de antiparasitario por tonelada de salmén cosechado en
Noruega. No incluye peréxido de hidrégeno. Fuente: elaboracion propia con datos de Parsons y col

(2025) y del Instituto Noruego de Salud Publica.

A partir de 1985, el Neguvon fue reemplazado por Nuvan aplicado
por bafio, compuesto organofosforado estable en presencia de
luz. El Nuvan se dejé de usar en 2001, siendo reemplazado por
la ivermectina que se us6 entre 1989 y 2003. La ivermectina
suministrada en el alimento entregaba una proteccion sobre 2,5
meses y actuaba sobre todos los estados de desarrollo de Caligus
en el pez (Bravo, 2003), pero por su alta toxicidad no fue autorizada
para el tratamiento de peces, usandose fuera de etiqueta en
Irlanda, Canada y Chile (Horsberg, 2012).

En 1997 emerge Caligus rogercresseyi (Boxshall & Bravo, 2000)
infestando severamente al salmén del Atlantico (Salmo salar) y
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), y a partir del 2000 se
autoriza el uso de benzoato de emamectina, convirtiéndose en
el principal compuesto utilizado para el control del piojo de mar
en Chile por su facil aplicacién a través del alimento y alta eficacia,
hasta que en 2006 se comenz6 a observar perdida de efectividad
y evidencias de desarrollo de resistencia en C. rogercresseyi (Bravo
y col., 2008), lo cual fue posteriormente reportado para

Lepeophtheirus salmonis en Escocia (Lee y col., 2008), Canada
(Jonesy col., 2013) y Noruega (Helgesen & Horsberg, 2013). Por
otro lado, Bravo y col. (2010a) en estudios realizados bajo

condiciones de laboratorio, reportaron que la perdida de

sensibilidad al benzoato de emamectina persistia en C.

rogercresseyi por al menos siete generaciones sucesivas originadas
de una poblacion resistente, sin haber sido expuestas al producto

2015; Agusti y col., 2016), lo
que explica el alto volumen de
azametifos registrado en 2019
(Tabla 2; Fig. 1). El rapido
desarrollo de resistencia de C.
rogercresseyi al azametifos podria explicarse por el uso de
organofosforados para el control del piojo de mar en el periodo
1981-2000, lo que concuerda con la menor sensibilidad y
multiresistencia reportada para L. salmonis a los organofosforados
y piretroides, productos que fueron reintroducidos para el control
del piojo de mar en el Atlantico Norte (Fjertoft y col., 2021).

El peréxido de hidrégeno (H202) se introdujo a Chile como
tratamiento alternativo para el control del piojo de mar en 2007
y en los Ultimos afios se ha utilizado de forma intensiva, pero
solo a partir de 2018 se tiene informacién oficial acerca de los
volumenes de producto utilizado (Tabla 2). A la fecha no hay
evidencia de desarrollo de resistencia en C. rogercresseyi al
perdxido de hidrdgeno, aun cuando se ha reportado resistencia
en L. salmonis en Escocia (Treasurer y col., 2000) y también en
Noruega (Helgesen y col., 2015). Sin embargo, es importante
sefialar que el perdxido de hidrégeno no mata al piojo de mar.
Bravo y col. (2010b) reportaron que a los 10 minutos después de
finalizado el tratamiento con 1.500 ppm de perdxido de hidrégeno,
aplicado por bafio de 20 minutos bajo condiciones controladas,
los piojos se recuperaron rapidamente y fueron capaces de
infestar nuevos peces. Lo que es corroborado por Marin et al.
(2017), quienes reportaron que los piojos expuestos durante 20
minutos a 825 ppm de perdxido de hidrégeno (45% menos que
la dosis recomendada) generd el desprendimiento del 100% de
los ejemplares adultos, pero que una vez finalizado el tratamiento,



los machos se activaron a los 30 minutos y las hembras a 1 hora
post tratamiento. La misma situacién fue registrada en L. salmonis
(Hodneland y col., 1993). A partir de 2022, la normativa sanitaria
en Chile obliga a que los wellboats incorporen un sistema de
filtro con tamafio de malla <300 pm para colectar los piojos, antes
de que el agua residual pueda ser descargada al mar y asi
minimizar la reinfestacion.

En 2008 se autoriz6 el uso de diflubenzurdn, benzoilurea aplicado
en el alimento que inhibe la sintesis de quitina, por lo que tiene
efecto solo sobre los estadios de desarrollo que realizan muda
(chalimus) y no sobre los ejemplares adultos. En 2016 fue
autorizado el lufenurén aplicado en el alimento previo al traspaso
de los smolts a las jaulas marinas y en 2019 se autoriz6 el
hexaflumuron aplicado por bafio en jaula.

EFECTO DE LOS PESTICIDAS SOBRE EL MEDIOAMBIENTE
ACUATICO

Los impactos que puedan generar los tratamiento con pesticidas
para el control del piojo de mar en los organismos acuaticos son
de alta preocupacion a nivel global, principalmente cuando
son aplicados por bafio y los medicamentos se descargan en el
entorno circundante después de finalizado el tratamiento. Este
tema también ha sido abordado por investigadores en Chile.
Urbinay col. (2019) reportaron que
los antiparasitarios azametifos,
peroxido de hidrégeno,

deltametrina y cipermetrina, de Caligus en Chile
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en dosis altas causan 100% de mortalidad en el anfipodo marino
Monocorophium insidiosum; Gebauer y col. (2017) reportaron que
la cipermetrina, deltametrina, azametifos y peroxido de hidrégeno
afectan negativamente a las larvas del crustaceo Metacarcinus
edwardsii; Rain-Franco y col. (2018) informaron que el uso de
azametifos, deltametrina y benzoato de emamectina puede tener
efectos potenciales sobre la microbiota no objetivo y sobre la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos;
Montory y col. (2023) reportaron que la interaccion entre la
temperatura y azametifos tiene efectos perjudiciales sobre el
rendimiento fisiolégico y la supervivencia de Ostrea chilensis, y
que estos efectos también deben evaluarse para otras especies
no objetivo. Por otro lado, Valdés-Castro & Fernandez (2021)
concluyeron que el uso de plaguicidas en la salmonicultura
produce diversas respuestas a nivel microbiano, estimulando y/o
inhibiendo las comunidades microbianas con el consiguiente
impacto en los balances de nitrégeno.

Por el contrario, Willis y col. (2005) reportaron que el efecto de
la dilucion de los medicamentos cuando se liberan en la masa
de agua que rodea un centro de cultivos es rapida y que la
concentracion decae rapidamente con el tiempo. Sin embargo,
es importante tener presente que el potencial impacto de estos
tratamientos en el ambiente acuatico es dependiente de las
condiciones oceanograficas, la concentracion de centros de cultivo,
y la frecuencia de tratamientos en el area afectada.

Tabla 2: Volumen de productos farmacolégicos (ingrediente activo) utilizados para el control

liberados in situ después de un LA. (kg) 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 [ 2011 | 2012 | 2013 | 2014
. ~ . 2 2 2
tratamiento por bafio, tienen EMB 212 326 906 285 65 47 49 219 164 529
i DIM 0 0 52| 1052 317] 343] 399 197 152 36
efectos negativos sobre las CYP N B N - 1T 207 3416 677 585 70
especies no objetivo, tanto las que AZA - - - ~ - - - -| 3207 5183
viven permanentemente en la DIF - - - 162| 3.878| 3.639| 2.815| 2.167| 3.504 587
LUF - - - - - - - - - -
columna de agua como las que solo — - . = . = = - - = =
habitan en la columna de agua Total 212 326| 911,2| 55221 3.974,7| 3.750| 3.2455| 3260 7.612| 6.505
durante la fase larvaria. Bravo y col. Salmon (ton) 614.139 | 647.263 | 600.835 | 630.647 | 473.579 | 423.121 | 613.219 | 804.000 | 793.400 | 955.179
(2015), informaron de un efecto g. IA/ton salmon 0,34 0,50 1,52 0,88 8,39 8,86 5,29 4,05 9,59 6,81
perjudicial sobre la maduracién y Ee o) - - . - . - - . . .
eclosién de los sacos ovigeros,
asi como sobre la supervwenm{a LA. (kg) 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024
de las larvas de C. rogercresseyi,
cuando hembras ovigeras fueron EMB 120.9 84,6 52,8 44.8 129,2 33,7 29,2 42,78 114,58 526,9
expuestas. baio condiciones DTM 414 323 321| 428] 1458 36,7 117 391 6.21 10,65
P e J | CYP 1219 402 8.2 0 24 113 6.7 0 0 0
de laboratorio, a diferentes AZA 6.032,2 | 4208,8| 47482 | 6.808,7|15.915,3| 6.656,9| 3.5482| 1.194,6| 2.106,32| 2.661,42
concentraciones de azametifos, DIF 356.8| 425.0 0| 3240| 1477 0 0 0 0 0
deltametrina, benzoato de LUF 317 92.3] 1889| 2672 24550 400.8| 5202 586.3| 632.38| 383.55
. s » = 2 2!
emamectina y perOXIdO de HEXA 62,5 0 763,1 1.484,1 | 3.429.9 4.094,1| 4.094,06 706,37
hidrégeno. 1o aue podria ocasionar Total 6.704,9 | 4.883,2 | 5.092,7| 7.487,5(19.558,5| 8.623,5| 7.545,9| 5.921,7| 6.953,6| 4.288,9
larog o q. p Salmon (ton) | 834.168 |676.474 [ 791.103 | 843.000 | 953.300 | 1.043.144 | 978.274 | 1.074.172 | 1.077.935 | 998.200
efectos similares en otros
organismos marinos expuestos a . IA/ton 8,04 722 644| 888 2052 8,27 7,71 5,51 6,45 4,30
salmon
estos productos antiparasitarios. H202 (ton) - . -1 19s.1] 3215.5] 4.119.19]5.618.32| 4.320,68[10.449,07 | 11.886,34

Tuccay col. (2014) informaron que

la cipermetrina y la deltametrina  |.A.= ingrediente activo.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Sernapesca. EMB= benzoato de emamectina; DTM=deltametrina;
CYP=cipermetrina; AZA= azametifos; DIF=diflubenzuron; LUF= lufenuron; HEXA= hexaflumuron.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Sernapesca

TRATAMIENTOS NO FARMACOLOGICOS

La pérdida de sensibilidad del piojo de mar a la mayoria de los
medicamentos utilizados para su control y el potencial impacto de
estos productos en el ambiente acuético, han llevado a buscar
estrategias no-farmacolégicas para reducir la infestacion por piojos
de mar a nivel global. En Chile, SERNAPESCA ha priorizado el uso
de tratamientos no farmacolégicos por sobre los quimicos, con el
fin de reducir el volumen de productos antiparasitarios utilizados
para el control de Caligus. La actual normativa no permite mas de
tres tratamientos consecutivos con un producto de la misma

estructura molecular para minimizar el riesgo de desarrollo de
resistencia. Sin embargo, a pesar de la perdida de efectividad, los
medicamentos antiparasitarios siguen siendo la principal herramienta
para el control del piojo de mar en Chile (Tabla 1), sin registrarse
hasta ahora una disminucién en los volimenes de productos

antiparasitarios usados por la industria salmonera nacional (Figura
1), a diferencia de Noruega que a partir de 2016 privilegié el uso de
tratamientos no farmacoldgicos por sobre los tratamientos

farmacolégicos (Jenseny col., 2020), registrandose una importante
reduccién en el volumen de antiparasitarios a partir de 2017 (Figura
2). Sin embargo, a partir de 2021 se ha registrado un incremento
en el volumen de antiparasitarios con la incorporacién del pesticida
imidacloprid (Ectosan-vet) aplicado por bafio.

En Chile, el uso de tratamientos no farmacoldgicos ha aumentado
lentamente a partir de 2016 (Tabla 3). Los tratamientos con bafio
de agua dulce y los tratamientos con el producto Lyptus-plus aplicado
por bafio, fueron los principales tratamientos alternativos utilizados
para el control del piojo de mar en el periodo 2020-2024, en tanto
que los tratamientos mecanicos no han sido adoptados por parte
de la industria Chilena, a diferencia de Noruega y Escocia,

probablemente por el negativo impacto en el bienestar de los peces
y el riesgo de incrementar brotes de enfermedades causadas por
otros patégenos (Walde y col., 2021; Bravo & Treasurer, 2023).

CONCLUSIONES

El piojo de mar sigue siendo la principal amenaza para la industria
del salmén a nivel global. Ha desarrollado resistencia frente a todos
los antiparasitarios disponibles, y la mayoria de los tratamientos
no-farmacolégicos desarrollados hasta ahora tienen un efecto
negativo sobre el bienestar de los peces, causandoles sufrimiento,
dafio mecanico, problemas fisiolégicos e inmunosupresion.

Método 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

Agua dulce 1 0 2 12 33 42 22 36 | 135

Lyptus plus 0 0 0 0 61 | 180 | 74 | 213 | 294

Agua dulce + Lyptus plus 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Rosseus plus 0 0 0 0 0 0 0 16 60 N .
T ————— 5 o o 0 9 o 5 5 0 Tabla 3: NUmero de tratamientos no
Agua a presion 0 0 0 3 D) 0 0 0 0 farmacoldgicos aplicados anualmente para el
Total 5 0 2 20 105 | 222 96 265 | 491 control de Caligus en Chile

Tanto los tratamientos mecanicos como la mayoria de los
tratamientos por bafio eliminan a los parasitos presentes en el pez
al momento de su aplicacion, pero no previenen que
los peces sean nuevamente parasitados después de haber finalizado
el tratamiento. El riesgo de reinfestacién es mayor cuando los
tratamientos aplicados no matan al parasito, lo que genera un
incremento en la resistencia y/o adaptacién del parasito que sobrevive
a los tratamientos. Frente a este escenario, la investigacion en los
Ultimos afios ha estado centrada en el desarrollo de métodos
preventivos que impidan que los piojos tomen contacto con los
peces.
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RESUMEN

SmoltVision es el primer test comercialmente disponible capaz
de diferenciar entre isoformas de ATPasa de agua salada y agua
dulce mediante RT-PCR en tiempo real. La experiencia

documentada a continuacién, corresponde la comparacién entre
SmoltVision y otra herramienta de verificacion del proceso de
esmoltificacion y el uso sinérgico con la vacuna Alpha Ject LiVac®
SRS con el fin de conocer el performance sanitario de distintas
poblaciones, posterior a la transferencia.

INTRODUCCION

La actividad de la Na+/K+-ATPasa (NKA total) se ha utilizado
durante mucho tiempo como un indicador de la preparacién para
el agua de mar en los salmonidos juveniles. Durante algin
tiempo se ha sabido que la esmoltificacion inadecuada afecta
negativamente la supervivencia en mar, el crecimiento y la
susceptibilidad a enfermedades (McCormick 2013). La

investigacion ha relacionado la progresion normal a través del
proceso de esmoltificacién con el aumento en la actividad de la
NKA total (Zaugg & McClain, 1970; McCormick y col., 2009a). Como
resultado, la medicién de la NKA total ha sido mundial y
ampliamente aceptada como el método “Gold Standard” de
evaluacién de esmoltificacion dentro de la industria comercial
del salmén (McCormick 2013). A pesar de este enfoque que busca
determinar la tolerancia al agua de mar, la industria salmonicultora
sigue experimentando una considerable mortalidad post-

transferencia al agua de mar y pérdidas en la productividad,
algunas de las cuales se han relacionado con un tiempo subéptimo
de transferencia al mar (Bleie y Skrudland, 2014; Informe Sanitario
Sernapesca 2023). En forma paulatina, tanto en la industria
salmonicultora de Noruega y también la de Chile, se ha observado
una tendencia a aumentar el tamafio de los peces al momento
de la transferencia al agua de mar.

Se han identificado y caracterizado distintas isoformas de la
subunidad a (alfa) catalitica de la enzima NKA dentro de las células
de cloro de salmdnidos (Richards y col., 2003, McCormick y col.,
2009b). Se ha demostrado que la expresion de estas isoformas
cambia de manera predecible durante todo el proceso de

esmoltificacién (McCormick y col., 2013). Ademas, se han asociado
diferentes funciones osmorregulatorias con estas diferentes
isoformas. La isoforma a-1a NKA (FW NKA) se ha asociado con la
expresion en agua dulce y esta involucrada en la absorcion de
soluto. Por el contrario, la isoforma a-1b NKA (SW NKA) es

expresada predominantemente en el ambiente de agua de mar
y estd involucrada con la secrecion de soluto a través de las
branquias (McCormick y col., 2009b). El aumento de la expresién
de SW NKA en los salmones, esta relacionada con el aumento de
la tolerancia al agua de mar (Nilsen y col., 2008, Steffanson y col.,
2009). El monitoreo convencional de la ATPasa indica la cantidad
de ATPasa total, que es la suma de todas las isoformas activas
en las branquias al momento de la evaluacion. Este ensayo fue
desarrollado por Uni Research AS (Bergen, Noruega) en la

Universidad de Bergeny en el 2015, PHARMAQ Analytiq adquirié
los derechos del analisis y lo nombré "SmoltVision". SmoltVision,
un andlisis basado en la técnica de RT-PCR en tiempo real ofrecido
por PHARMAQ Analytiq, es la Unica prueba comercial disponible
que puede diferenciar entre la expresion de las distintas isoformas.

SmoltVision mide los niveles relativos de ARNm de tres marcadores
distintos asociados con la esmoltificacion; FW NKA, SW NKA 'y un
cofactor. Con base en los datos recopilados PHARMAQ Analytiq
desarrollé un algoritmo el cual se utiliza para comparar e
interpretar datos de nuevos muestreos. Una combinacién variada
que incluye, por ejemplo, rasgos visuales, comportamiento,
temperatura, régimen de luz y niveles relativos de ARNm, revelan
en qué fase de esmoltificacidén se encuentran actualmente los
salmones. Los ensayos comerciales en terreno han demostrado
la capacidad del ensayo SmoltVision para diferenciar entre la
expresién de la isoforma de agua salada y la de agua dulce,

——
(72l
D

—




Test

VD Edicion Especial Semestral 2025

confirmando ser una herramienta beneficiosa para comprender
y predecir la tolerancia al agua salada. PHARMAQ Analytiq, ha
realizado este método en cientos de miles de peces, tanto en
Noruega como en Chile y en los distintos mercados donde tiene
presencia global (Reino Unido, Canada, Tazmania, Islas Faroe).

METODO

Se realizé un seguimiento de la evolucién del proceso de

esmoltificacién de dos poblaciones de peces de Salmén del
Atlantico (S. salar) con origen de tres centros de agua dulce, previo
al traslado a un centro de engorda (ubicado en el Barrio 2) y
seguimiento posterior de los pardmetros de mortalidad

acumulada, asociada a dafio mecanico, a P. salmonis, y a peces
desadaptados, desde el ingreso y hasta la semana 50 de cultivo.

La primera de ellas (621.672 individuos sembrados) tuvo como
origen de dos centros de agua dulce, uno de flujo abierto
(Piscicultura "A"; 3 jaulas sembradas) y otro de recirculacién con
ingreso de agua con salinidad de 4 ppt (Piscicultura “B"; 10 jaulas
sembradas). Esta fraccién de la poblacién fue vacunada con
Alpha Ject LiVac® SRS previo a la transferencia.

La segunda fraccién de la poblacién (Piscicultura “C"; 456.000
individuos sembrados en nueve jaulas) tuvieron como origen un
centro de cultivo de flujo abierto. Esta no fue vacunada con
vacuna viva previo al traslado.

Respecto de esto un estanque de la Piscicultura “A”" fue evaluada
con muestreos seriados de SmoltVision, por otra parte un
estanque de la piscicultura “C" fue evaluado también mediante
muestreos seriados de SmoltVision y un estanque con muestreos
seriados de Pasa y un punto final comparativo con SmoltVision.

ENSAYO

Se realizaron muestreos seriados de SmoltVision al estanque 208
de la Piscicultura “A" durante el periodo de esmoltificacion
(fotoperiodo de verano). Se realizaron cuatro puntos muestreales
con una diferencia de cinco, cuatro y dieciseis dias a partir de la
primera observacidn. Estos evidenciaron un desarrollo normal
del proceso, con un aumento de la expresion de la ATPasa de
agua de mar en el tercer punto muestreal, la que fue revertida
y evidenciada en el Ultimo punto. Se considero entonces que los
peces se encontraban aptos para la transferencia en este punto:
En los graficos a continuacion se describe el comportamiento de
la poblacién indicada. El 4rea azul corresponde al porcentaje de
expresion de FW NKA (Marcador de agua dulce o Freshwater
component), el drea amarilla la expresion de SW NKA (Marcador
de agua de mar o Seawater component) y el area roja corresponde
al Co-factor, asociado a adaptabilidad al agua de mar e integridad
del tejido branquial, siendo un indicador de bienestar animal
(Graficos 1y 2):

Grafico 1: Puntos muestreales SmoltVision 1-3. Estanque 208

Grafico 2: Punto muestreal SmoltVision 4. Estanque 208

Por otra parte, las unidades de la Piscicultura “C" no evidenciaron
el mismo comportamiento; el estanque 305, muestreado en las
mismas fechas, arrojé resultados que indicaron que el proceso de
esmoltificaciéon no tuvo una evolucién normal.

Para el caso del estanque 305 se observd una predominancia de la
isoforma de agua dulce hasta el Gltimo punto muestreal, como se
detalla a continuacion (Graficos 3y 4):

Grafico 3: Puntos muestreales SmoltVision 1-3. Estanque 305

Gréfico 4: Punto muestreal SmoltVision 4. Estanque 305

De igual manera, el estanque 308, muestreada previo al traslado
(en la semana ndmero 7), indic6 un predominio del marcador de
agua dulce (FW NKA o Freshwater component) como se detalla en
el grafico 5. Cabe sefialar que esta unidad realizé muestreos seriados
de ATPasa branquial durante todo el periodo de esmoltificacion (a
excepcién de la semana 1, Wk 1y la semana 3, Wk 3), no detectando
esta medicion alteraciones durante el proceso (fotoperiodo de
verano) como detalla el grafico 6.



Grafico 5: Punto muestreal SmoltVision Semana niimero 7.
Estanque 308

Gréfico 6: Puntos muestreales ATPasa branquial Estanque 308

Tabla 1: Mortalidades semana 50.
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Para el caso de los estanques 305 y 308 de la Piscicultura “C", se
recomendd un muestreo posterior para observar la evolucion de
esta fraccién de la poblacidn (456.000 peces), ya que no se considerd
apta para la transferencia. No obstante, la empresa decidi6 por
razones productivas, trasladar los peces al centro de engorda.

Finalmente se obtuvo informacién del performance sanitario de
ambas poblaciones evaluadas, la que no present6 alteraciones
durante el proceso y vacunadas con Alpha Ject LiVac® SRS (origen
Piscicultura “A") y la que si evidencid alteraciones y que no fueron
vacunadas con la vacuna viva antes mencionada (origen Piscicultura
“C"). A continuacién, se describen las mortalidades acumuladas por
cada grupo (poblacién normal y poblacién con problemas de
adaptacién) en lo referido a porcentajes totales, por desadaptados,
dafio mecénico y SRS.

A continuacion, se detallan los graficos de mortalidad de cada item
evaluado (Grafico 7):

Gréficos 7: Mortalidad total, acumulada, por dafio mecanico y SRS (semana 50)
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De la Tabla 1y el Grafico 7 podemos desprender que la mortalidad
total y las clasificadas, por parte del personal del centro de cultivo,
como “desadaptados”, “dafio mecanico” y “SRS" son mayores,
hasta la semana 50, en la poblacién denominada “Problemas
de adaptacién” respecto a la denominada “Poblacién normal”.

CONCLUSION

Dentro de los factores claves para determinar un buen desempefio
productivo dentro de la fase de engorda de especies salmonideas
esta sin duda un monitoreo adecuado del proceso de
esmoltificacion durante la etapa de agua dulce y el uso de
herramientas que nos permitan un adecuado control de agentes
patégenos que afectan a los peces durante este periodo
productivo. Si tomamos las medidas adecuadas, como el momento
especifico en que los peces deben ser transferidos, a través de
un seguimiento estricto con las tecnologias disponibles para
este fin, como la medicion de marcadores moleculares como
SmoltVision, nos permitird disminuir el riesgo de sufrir
mortalidades producto de peces desadaptados. El uso sinérgico

con vacunas para el control de agentes patégenos, en este caso,
la proteccion contra la infeccion por P. salmonis a través de
Alpha Ject LiVac® SRS también se ve potenciado cuando se logra
un adecuado monitoreo de algunos procesos, como es en este
caso el de una adecuada esmoltificacion.
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Numerosos estudios han buscado generar informacion cientifica
util sobre diferentes aislados de T. dicentrarchi, incluyendo su
identificacion, algunos mecanismos de virulencia que usa para
causar la tenacibaculosis y el andlisis de su genoma (Saldarriaga-
Cérdoba et al. 2021; Avendafio-Herrera et al. 2023; Echeverria-
Buguefio y Avendafio-Herrera 2024). Aunque estos trabajos han
ayudado bastante a entender lo complejo que es este patégeno,
todavia se sabe poco sobre su diversidad genética relacionada
con el grupo de genes del antigeno "0". Ello considerando que
comprender apropiadamente las propiedades de este antigeno
es muy importante, no solo para estudiar como se propaga en
la poblacién de T. dicentrarchi (por ejemplo, saber qué tipos o
variantes son mas comunes), sino también para poder desarrollar
vacunas adecuadas y efectivas (Romalde et al. 2005).

El antigeno "O" forma la parte mas externa de la capa de
lipopolisacaridos en bacterias Gram negativas, y los componentes
moleculares que determinan el serotipo estan codificados en el
genoma de la bacteria. Por tanto, el antigeno "O" muestra una
gran variedad en su estructura entre diferentes cepas de bacterias,

lo que lo convierte en un elemento clave para distinguir entre
distintos serotipos (Figura 1). Esto se ha observado en otras
bacterias patoégenas que afectan a los peces, como Vibrio
anguillarum (Serensen y Larsen 1986), Flavobacterium

psychrophilum (Mata et al. 2002) y Tenacibaculum maritimum
(Avendafio-Herrera et al. 2004). Esta Ultima bacteria es una especie
estrechamente relacionada con T. dicentrarchi. Tradicionalmente
se han empleado estrategias y protocolos que se sustentan en
la reaccién antigeno-anticuerpo para identificar la existencia de
diversidad seroldgica. Sin embargo, estudios recientes han
mostrado que los métodos tradicionales (como la

microaglutinacién, aglutinacién en portaobjetos, inmunodifusion,
inmunofluorescencia indirecta, ELISA y dot blot) presentan varios
problemas, lo que puede generar resultados poco confiables
(Rochat et al. 2017; Lopez et al. 2022). Por ejemplo, algunas cepas
tienden a aglutinarse solas, no reaccionan bien, o reaccionan con
varios sueros diferentes, lo que obliga a realizar pruebas
adicionales mas complejas para obtener resultados claros.
Para superar estas limitaciones, las técnicas moleculares ofrecen
una alternativa mas accesible y confiable, ya que se enfocan en

Figura 1: A) Diagrama del
esquema del lipopolisacarido
(LPS) y B) Esquema de rutas
metabdlicas y genes implicados
en la biosintesis y procesamiento
del antigeno "O" tomado de
Samuel & Reeves (2003;
https://doi.org/10.1016/j.carres
.2003.07.009).
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Figura 2: Productos de amplificacién del ensayo de
PCR multiple desarrollado para tipificar el antigeno
"0" de aislados de Tenacibaculum dicentrarchi.

la diversidad de los genes que producen los polisacaridos de
superficie, como el antigeno "O". Esto abre la posibilidad de
identificar y clasificar bacterias de manera mas precisa, rapida y
econodmica. Este tipo de enfoque ya ha sido utilizado con éxito
en bacterias patégenas que afectan a humanos (Li et al. 2020),
animales terrestres (Ma et al. 2016) y peces, como F. psychrophilum
(Rochat et al. 2017) y T. maritimum (Lopez et al. 2022). Esta técnica
molecular se basa en los genes responsables de producir el
antigeno "0", los cuales generalmente se encuentran agrupados
en un solo bloque del genoma, llamado O-AGC.

En T. dicentrarchi, el O-AGC fue identificado parcialmente por
Saldarriaga-Cérdoba et al. (2021), pero alin no se habia estudiado
su diversidad. En este estudio, realizamos un analisis genémico
comparativo del O-AGC en 30 cepas con el genoma

completamente secuenciado de T. dicentrarchi. Con esa

informacién, desarrollamos un método de genotipificacién basado
en PCR multiple. Esta técnica se aplicé exitosamente en 25
aislamientos bacterianos de T. dicentrarchi de Chile, y demostré
ser una herramienta molecular eficiente, econémica y reproducible
para diferenciar combinaciones especificas de genes. Para

mayor profundidad pueden revisar nuestro articulo recientemente
publicado en Journal of Fish Diseases 2025; 0:e14122 -

https://doi.org/10.1111/jfd.14122.

Para validar la PCR de genotipificacién multiple de T. dicentrarchi
basada en el grupo de genes del antigeno "0", se utilizaron 25
aislados chilenos de T. dicentrarchi, los cuales se confirmaron
como pertenecientes a esta especie bacteriana mediante la
secuenciacion de los genes 16S rRNA'y fusA. Todas las secuencias
de nuclettidos obtenidas fueron depositadas en la base de datos

GenBank, con los nimeros de acceso PQ046955-PQ046971 y
PQ106407-PQ106408. Con base en estos resultados, todos los
aislamientos chilenos de T. dicentrarchi fueron incluidos en los
analisis posteriores.

Nuestro primer paso fue usar el genoma de la cepa tipo 35/097
(nimero de acceso GCA_964036635.1) para identificar el grupo
de genes involucrados en la biosintesis del antigeno "0"y disefiar
herramientas que permitan detectar diversidad antigénica. En T.
dicentrarchi 35/097, el grupo de genes del antigeno "0" (0-AGC)
esta formado por 20 genes distribuidos en aproximadamente 23
mil pares de bases (22.739 pb), con un contenido de G + C del
27,70 %, un poco menor al 31,3 % reportado originalmente por
Pifieiro-Vidal et al. (2012). Todos los genes de este grupo estan
transcritos en la misma direccion, y algunos probablemente
forman unidades policistrénicas (es decir, varios genes que se
transcriben juntos como un solo bloque).

Entre los 29 genomas disponibles publicamente, se encontré que
en 18 de ellos el grupo de genes del antigeno "0" (0-AGC) estaba
fragmentado (es decir, distribuido en varios contigs o fragmentos
de secuencia). Curiosamente, en todos estos aislamientos las
rupturas de los contigs ocurrian en la misma region: un segmento
duplicado de 2.567 pares de bases que también esta presente
en la cepa tipo 35/09T. Es importante destacar que todos estos
aislamientos compartian mas del 98 % de identidad en los
primeros 10 genes del O-AGC de la cepa T. dicentrarchi 35/09T.
Nuestro analisis respalda fuertemente la idea de que, en estos
aislamientos, el O-AGC también se encuentra en una sola regién
del genoma.



El grupo de genes del antigeno "0" (0-AGC) en los 29 aislamientos
de T. dicentrarchi incluidos en este estudio estuvo compuesto por
entre 17y 21 genes, con longitudes que variaron entre 19.171y
23.630 pares de bases. Para analizar la diversidad del O-AGC,
comenzamos con un analisis filogenético de todas las secuencias
que abarcaban completamente esta region; es decir, se
consideraron los 11 genomas con O-AGC no fragmentado. Este
analisis permitio clasificar los 11 aislamientos en cuatro grupos
distintos, denominados como Tipos 1 a 4. Esta nomenclatura
sigue el mismo criterio utilizado en estudios realizados sobre F.
psychrophilum (Rochat et al. 2017) y T. maritimum (Lopez et al.
2022). Dentro de cada Tipo se observaron pequefias variaciones,
como la presencia ocasional de genes relacionados con el
metabolismo de azucares nucleétidos.

Para el disefio de los partidores o primers (Tabla 1), empleamos
los genes de procesamiento del antigeno "O" (wzx/wzy y wzm/wzt),
ya que son mucho mas determinantes para el serotipo e ideales
para desarrollar métodos de serotipificacion mediante PCR
multiple (Cao et al. 2018; Liu et al. 2013), que los genes de
glucosiltransferasas y los genes involucrados en la sintesis de
precursores de azlcares nucleotidicos (Ballmer et al. 2007; Samuel
y Reeves 2003). Esta PCR multiple se aplic6 con éxito a una
coleccion de 15 aislados chilenos de T. dicentrarchi con genomas
conocidos. Dado nuestro conocimiento previo sobre el Tipo al
que pertenecia cada uno de los 15 T. dicentrarchi, produciendo
la PCR resultados positivos con los productos de amplificacion
esperados.
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En una segunda etapa, de los 25 aislamientos chilenos analizados,
la mayoria (9 aislamientos) poseian un O-AGC Tipo 1. Estos
aislamientos provenian principalmente de salmdn del Atlantico,
pero curiosamente, 2 fueron aislados de morenas rojas. Los tipos
2y 4 fueron los menos representados, con solo 4 aislamientos
cada uno (16 %), y 2 de los aislamientos Tipo 2 también fueron
aislados de morenas rojas. El Tipo 3 (32 %) estuvo compuesto
completamente por aislamientos de salmén del Atlantico. Estos
resultados contrastan un poco con los hallazgos de los analisis
gendmicos de T. dicentrarchi recuperados de Noruega y Canada,
donde todos los genomas de este patégeno pertenecian al Tipo
1. Se necesitan mas estudios con un mayor numero de
aislamientos de diversas regiones geograficas para determinar
si la diversidad del locus de biosintesis del antigeno "0" es
caracteristica de los aislamientos chilenos.

Nuestros resultados revelan la alta diversidad genética de los O-
AGC en T. dicentrarchi. Esta diversidad dentro de nuestra coleccién
de muestras se captura eficazmente con el enfoque de PCR
multiple desarrollado, que proponemos aqui como una
herramienta valiosa para la tipificacion rapida y confiable dentro
de T. dicentrarchi. Los estudios epidemiolégicos se veran facilitados
a través de esta herramienta, al igual que la seleccion de
aislamientos adecuados para el desarrollo de vacunas contra la
tenacibaculosis en granjas de peces.
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Tabla 1. Set de primers especificos para la PCR multiplex utilizados para Tenacibaculum dicentrarchi.

Primers Secuencia (5" = 3) Tamafio producto de amplificacién Tipo
(pares de base)

Wzy1_T_dicentrarchi FWD 1 GGCAAATAGTTACAGCACAA 360 1
Wzy1_T_dicentrarchi REV 1 CGAGAAAACCAACGACTAAA
wzy2_T_dicentrarchi FWD 1 TTCAGGTTTTCGTTACGATG 722 2
wzy2_T_dicentrarchi REV 1 GTTCACCAAACTGGAAGAAA

wzy3_FW1 TTCAGTAACCATCGGAGTAG 942 3

wzy3_REV2 AGTTTCACCTTTAAGTTGCA

wzy4_FW1 GTTGCAGAATTAGTGATGCT 557 4

wzy4_REV2 GATTTACCATTATCTGCTGTATATC
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EL CARRAGENANO LAMBDA COMBATE
EFICAZMENTE AL VIRUS DE LA NECROSIS
PANCREATICA INFECCIOSA (IPNV) QUE INFECTA
CELULAS DE SALMONIDOS
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El Virus de la Necrosis Pancreatica Infecciosa (IPNV) produce una
enfermedad mortal y altamente contagiosa Ilamada necrosis
pancreatica infecciosa en varias especies de peces, incluidos los
peces salménidos como trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y
salmoén del Atlantico (Salmo salar). La transmision del virus
comienza con su ingreso al pez a través de las branquias y/o del
epitelio intestinal. Después de unos dias, el virus puede ser
detectado en leucocitos sanguineos, en el rifidn, el bazo, pancreas,
piel, ciegos pildricos, intestino y otros drganos (Dopazo, 2020).
Los peces mas susceptibles son los alevines jévenes, pero también
pueden infectarse en etapas mas avanzadas de desarrollo. Los
signos de la enfermedad incluyen anorexia, oscurecimiento de
la piel, exoftalmia, higado amarillo y hemorragias petequiales en
grasa viceral. Las lesiones histopatolégicas incluyen necrosis de
la mucosa intestinal, muerte de células acinares pancredticasy
dafio del tejido hepatico (Dopazo, 2020).

Dado que el virus histéricamente ha causado grandes pérdidas
en la acuicultura, se han desarrollado varias estrategias de control
entre las que se incluyen la produccién y uso de vacunas
y la seleccién genética de poblaciones de peces resistentes, entre
otras. Sin embargo, todos estos métodos han demostrado tener
una eficacia limitada para mitigar los brotes causados por el virus
(SERNAPESCA, 2024). La aparicién de nuevos y mas frecuentes
brotes de IPN, ha llevado a

implicaciones comerciales y ecolégicas asociadas con las especies
de peces de cultivo susceptibles.

En un marco general, disponer de vacunas y antivirales son
dos maneras de controlar las infecciones virales, que son
complementarias. La primera permite desarrollar inmunidad en
los peces y por lo tanto, busca prevenir la infeccién o eliminar
rapidamente al virus produciendo la recuperacion del pez que
ha desarrollado la enfermedad. La segunda opcion, se utiliza
para tratar a los individuos infectados o enfermos, eliminando
o evitando la proliferacién del microorganismos patégeno, por
tanto, también produciendo la recuperacion del individuo
infectado. En este contexto, nuestro grupo ha investigado la
potencial utilizacion de compuestos de origen natural como
agentes antivirales en plantas y animales (Vera et al., 2011;
Valenzuela et al., 2018). Nos hemos enfocado en identificar
compuestos que puedan servir como inmunoestimulantes o
adyuvantes en vacunas antivirales, tanto nuevas como existentes
y ademas, estamos explorando su uso directo como antivirales
que actden previniendo la adhesion, invasion y proliferacién viral.
Especificamente, hemos analizado potenciales efectos anti-virales
de los carragenanos, una familia de polisacaridos que se pueden
extraer de las paredes celulares de algunas macroalgas rojas.
Escogimos polisacaridos porque estos poseen actividad anti-viral

en plantas terrestres y

considerar al IPNV como un
patégeno re-emergente
(Godoy et al., 2022). En
consecuencia, existe una
necesidad urgente de buscar
desarrollar nuevas maneras de
controlar las infecciones virales
que sean sustentable y
amigables con el medio

presentan excelentes atri-
butos respecto de su
biodegradabilidad e inocuidad
ambiental, lo que los convierte
en una opcién muy atractiva
para el desarrollo de
soluciones antivirales
sustentable en la acuicul-
tura. Estructuralmente, lo

ambiente para controlar las
infecciones por el virus IPNV,

dadas las considerables de Tahiri etal,, 2023.

Figura 1: Estructura quimica de los carragenanos. Imagen adaptada

carragenanos son galactanos
sulfatados lineales formados
por unidades alternas de D-



Figura 2: Fotografia de alga roja marina Gigartina skottsbergii

galactosa y 3,6-anhidrogalactosa unidas por enlaces glucosidicos
*-1,3y B-1,4 (Figura 1). Estos se clasifican segun su grado de
sulfatacién como carragenanos kappa, iota y lambda, que
contienen uno, dos y tres grupos sulfato, respectivamente.

En un estudio reciente (Espinoza et al., 2024) se evalud el efecto
antiviral de los carragenanos kappa (*), iota (*) y lambda (*) contra
IPNV en células de salmén chinook. Los carragenanos (CGN)

utilizados fueron aislados de la macroalga roja Gigartina skottsbergii
(Figura 2) por Gelymar S.A. (Santiago, Chile) y se obtienen libres
de metabolitos secundarios y proteinas. La actividad antiviral se
analizé usando un modelo de infeccion de células de salmén

Chinook CHSE-214 con IPNV, donde se determiné si el compuesto
en estudio inhibe la
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Tabla 1: IC5o de compuestos antivirales frente a IPNV

*Qbtenido de Jashés et
al., 2000 **Obtenido de
Migus & Dobos, 1980

que los compuestos naturales pueden ser una fuente de potentes
moléculas antivirales con mejores perfiles de seguridad y una
potencia antiviral similar a la de los farmacos sintéticos. Para
determinar la influencia del tamafio de *-CGN en la actividad
antiviral, evaluamos la actividad antiviral de oligo-carragenano *
(*-OC) de aproximadamente 11 kDa comparado con el

carragenano lambda de 226 KDa. Esta actividad antiviral fue
menor en comparacién con *-CGN, lo que indica una pérdida de
actividad antiviral con la disminucién del tamafio del compuesto.
Esto concuerda con estudios anteriores que muestran que la
actividad antiviral de los polisacaridos sulfatados aumenta con
su peso molecular (Witvrouw et al., 1997).

formacion de placas de lisis
producidas por el virus en
estas células. Los resultados
expresados como

concentracién inhibitoria del
50% (ICsg) mostraron que °-
CGN exhibe la mayor
actividad antiviral seguido de
i-CGN y de k-CGN, mientras
que *-CGN mostré un menor
efecto antiviral (Tabla 1). *-
CGN inhibe las placas de lisis
producidas por IPNV,

mostrando un [Csg de 0,9
pg/mL que es similar al

efecto demostrado con este
mismo polisacarido en virus
del dengue y virus del

herpes bovino (Tabla 1). Es
interesante que el efecto de
*-CGN es incluso similar al
del compuesto antiviral
sintético ribavirina que
muestra un ICsg de 0,5 pg/mL

en el ensayo contra IPNV
(Tabla 1). Esto Ultimo indica

Figura 3: Modelo propuesto para mecanismo de accion antiviral de *-CGN contra IPNV.
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ASOCIACION DE

SALMONICULTORES

DE MAGALLANES A.G
y L4 P . . . ‘s
£n el ultimo tiempo la indusiria salmonera de la Region de
SA I. M 0 N M AG A I. I.A N I c 0 Magallanes ha dado fueries pasos hacia la susientabilidad.
Su clasificacidn en el estudio Seafood Watch de una prestigiosa
NAVEGA N D 0 H Ac IA I_A ONG norteamericana y oiras ceriificaciones nacionales e

internacionales que dan cuenta de un menor uso de antibidticos,

so STEN I BI I_I DA D enire otras variables, son parie de la evidencia cientifica que lo
respalda. Avanzar en esa ruta junto con un mejor involucramienio
en los desafios de desarrollo regional ha sido parie de la esirategia
de trabajo de la Asociacion de Salmonicultores de Magallanes

durante los uliimos afios.

"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".

La Asociacion de Salmoniculiores de Magallanes representa a cinco empresas que operan en la region: MultiX, AquaChile,
Australis, Cermagq 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 reine a mas de 4.400
trabajadores directos y el 85% de ellos son residentes de Magallanes.
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RESUMEN

En las aguas frias y brumosas del sur de Chile, una bacteria invisible
cambid para siempre la historia de la salmonicultura: Piscirickettsia
salmonis. Tres décadas después de su aparicién en Chiloé, este
patégeno sigue siendo la principal causa de mortalidad bacteriana
en salmones del Atlantico, coho y trucha arcoiris. Sin embargo, los
métodos diagndsticos actuales permanecen fragmentados, opacos
y dependientes de genes in-house no validados.Aqui presentamos
una solucion clara, abierta y replicable: un sistema diagnéstico dual,
basado en gqPCR SYBR Green y amplificacion isotérmica (LAMP),
construido sobre secuencias genémicas Unicas de P. salmonis. El
corazon de este avance es una region del gen tonB-r, completamente
exclusiva, sin homologia conocida con ningdn otro organismo. A
partir de ella, desarrollamos ensayos que permiten no solo detectar
la bacteria con sensibilidad extrema (10-20 fg), sino también distinguir
sus variantes LF-89 y EM-90 mediante lectura colorimétrica simple,
sin necesidad de equipamiento complejo. Este método es rapido,
robusto y puede ser aplicado en terreno. Mas aun, se ofrece como
codigo abierto: un legado cientifico compartido, disefiado para
estandarizar el diagndstico, empoderar laboratorios regionales y
promover una salmonicultura sustentable, ética y resiliente frente
a los desafios que el océano —y el futuro— alin nos tiene preparados.

INTRODUCCION

Hace mas de tres décadas, en las costas australes de Chile, algo
silencioso comenzo a alterar el equilibrio. Sin anuncios ni epifanias,
los salmones coho comenzaron a morir entre redes y mareas sin
causa aparente. En ese entonces, el diagndéstico fue incierto: una
posible rickettsia, un enemigo intracelular mal definido. Solo mas
tarde la ciencia confirmaria su identidad: Piscirickettsia salmonis,
una bacteria sin parangoén, endémica y devastadora, que desde

entonces ha reescrito las reglas sanitarias de la salmonicultura
chilena y amenaza hoy con cruzar fronteras biogeograficas hacia
el hemisferio norte, con reportes recientes en Canada y Noruega
(Rozas & Enriquez, 2014; Gonzélez et al., 2023). Actualmente, la
piscirickettsiosis (SRS) continla siendo la principal causa de

mortalidad infecciosa en la salmonicultura chilena, con prevalencias
superiores al 60 % en brotes activos de Salmo salar, Oncorhynchus
kisutch y 0. mykiss (SERNAPESCA, 2022). Las pérdidas econdmicas
anuales estimadas superan los 700 millones de délares, afectando
la competitividad, la trazabilidad sanitaria y la percepcién

internacional del salmén chileno como alimento sostenible

(Asche et al., 2021; Figueroa et al., en Pontigo et al., 2021).

A pesar de su relevancia, el diagndstico molecular de P. salmonis
ha estado marcado por una fragmentacién critica. Durante mas
de dos décadas se ha utilizado una PCR anidada basada en un gen
ribosdmico de especificidad cuestionada (Marshall et al., 1998),
incapaz de distinguir infecciones activas de portaciones croénicas.
A falta de un protocolo unificado y validado externamente,

numerosos laboratorios recurren a ensayos in-house con genes
blanco no publicados, sin validacion cruzada, lo cual impide una
trazabilidad robusta y compromete la transparencia diagndstica
(Avendafio-Herrera et al., 2021; Isla et al., 2022). Frente a esta

necesidad urgente, el laboratorio del Dr. Alejandro Yafiez desarrollé
una plataforma dual de diagndstico y genotipificacién basada en
gPCR con SYBR Green y amplificacion isotérmica LAMP, publicada
y validada en entornos clinicos y de campo (Isla et al., 2024). El eje
central de esta innovacion es la identificacion de una regién Unica
y altamente especifica del gen tonB-r, exclusiva de P. salmonis. Su
especificidad fue confirmada mediante busquedas exhaustivas
contra todos los genomas de patégenos acuaticos disponibles en
NCBI, el genoma completo de Salmo salar, y otros patégenos

intracelulares como Francisella, Legionella y Coxiella (Yafiez et al.,
2012; Yafez et al.,, 2014).
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Figura 1: A) Esquema de flujo de trabajo para la implementacion del protocolo LAMP en la deteccion y genotipificacién de Piscirickettsia
salmonis. A partir de extractos de ADN obtenidos de muestras clinicas o cultivos bacterianos, se realiza: (1) extraccién y purificacion de
ADN, (2) amplificacion isotérmica a 65 °C durante 30 minutos con cebadores especificos para el gen tonB-r (identificacién de especie) o
para los genes Nitronate monooxygenase y HAD family acid phosphatase (genogrupos LF-89 y EM-90, respectivamente), y (3) lectura visual
del resultado por viraje de color: de rojo pdrpura (negativo) a amarillo (positivo).

B) Comparacion esquematica entre gPCR y LAMP para la deteccién de P. salmonis. A la izquierda, curvas de amplificacién por fluorescencia
en gPCR. En la parte inferior, resultado visual de la amplificacién por LAMP: rosado indica reaccion negativa; amarillo, reaccion positiva.
Ala derecha, diagrama general del flujo de trabajo desde la muestra hasta la deteccién para ambas metodologias. LAMP destaca por su
rapidez, simplicidad operativa y bajo requerimiento instrumental, ideal para diagnéstico en terreno.

La secuencia seleccionada, de 200 nucleétidos, demostro

especificidad absoluta en analisis in silico y experimental, sin falsos
positivos. Esta regién fue liberada publicamente como blanco
diagndstico abierto, replicable y adaptable por laboratorios en
distintas regiones del mundo, como estandar independiente para
vigilancia epidemiolégica y control sanitario (Isla et al., 2024;

Nourdin-Galindo et al., 2017). A esta base se suman dos ensayos
genotipicos dirigidos a genes especificos de los principales

genogrupos clinicos: Nitronate Monooxygenase (LF-89) y HAD Family
Acid Phosphatase (EM-90), seleccionados a partir de andlisis de
pangenoma completo y validados en muestras clinicas y de terreno
(Isla et al., 2021; Nourdin-Galindo et al., 2017).

La plataforma LAMP permite realizar estas detecciones con alta
sensibilidad y especificidad en menos de 60 minutos, utilizando
solo calor constante (65 °C) y lectura colorimétrica directa. Su

implementacion en terreno es viable mediante bloques calefactores
o bafios Maria, sin requerir termocicladores ni equipamiento
especializado, lo que la hace ideal para laboratorios rurales y
centros de diagnostico acreditados por SERNAPESCA (Notomi et
al., 2000; Yeh et al., 2006; Uribe et al., 2022). Esta estrategia no
busca propiedad ni exclusividad. Propone un nuevo estandar:
protocolos abiertos, validados, comparables y éticamente

compartidos. Representa un legado de bien publico, una invitacion
a avanzar hacia una salmonicultura mas transparente, resiliente
y justa. Y quizas, también, un modelo para pensar c6mo la ciencia
puede ser puente —y no barrera— entre tecnologia, ética y océano.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon aislados representativos de Piscirickettsia salmonis
correspondientes a los genogrupos clinicos LF-89 y EM-90,

previamente caracterizados mediante MLST y pangendmica

comparativa. Los cultivos se realizaron en medio liquido AUSTRAL-
SRS y medios sélidos sin sangre tipo AUSTRAL-agar, incubados a
18 °C bajo agitacion constante (100 rpm) y atmaésfera enriquecida
en CO2 (5 %). Las suspensiones bacterianas se ajustaron a una
concentracién de 107 UFC/mL mediante recuento directo en camara
de Petroff-Hausser y absorbancia OD600. El ADN genémico fue
extraido usando el kit High Pure PCR Template (Roche Diagnostics),
y cuantificado con espectrofotometria NanoDrop. Los extractos
fueron normalizados a 20 ng/pL. La regién blanco del gen tonB-r
fue seleccionada mediante analisis comparativo frente a mas de
50 genomas bacterianos acuaticos y el genoma completo de Salmo
salar, sin hallarse reactividad cruzada. Se disefiaron cebadores
para qPCR SYBR Green y LAMP utilizando Primer-BLAST y

PrimerExplorer, apuntando al gen tonB-r para identificacion de
especie, y a los genes Nitronate monooxygenase (LF-89) y HAD family
acid phosphatase (EM-90) para genotipificacion.

Las reacciones qPCR se realizaron en un termociclador StepOne
con SYBR Green Master Mix (Bio-Rad), usando un protocolo de 95
°C por 5 min, seguido de 40 ciclos de 95 °C por 15 sy 60 °C por 30
s. Para LAMP se utilizé el kit WarmStart Colorimetric Master Mix
(NEB) incubado a 65 °C durante 30 minutos en bloques calefactores
portatiles, sin necesidad de termociclador ni lectura instrumental.
La interpretacion visual se basd en el viraje de color: rosado

(negativo) o amarillo (positivo). El flujo completo, desde la



muestra hasta la deteccién
colorimétrica, se representa en
la Figura 1A). La comparacion
esquematica entre qPCR y
LAMP, incluyendo curvas de
amplificacién, color final y flujos
paralelos, se muestra en la
Figura 1B) La especificidad fue
evaluada frente a ADN de Vibrio
anguillarum, Renibacterium
salmoninarum, Francisella
noatunensis y otras nueve
especies bacterianas relevantes,
sin obtener amplificacién
cruzada. La sensibilidad se
determin6 mediante diluciones
seriadas de ADN purificado
desde 10 ng hasta 1 fg.

Finalmente, se evaluaron 60
muestras de campo de tejidos
de salmon del Atlantico y trucha
arcoiris, provenientes de brotes
activos y controles negativos.
Se comparo el rendimiento de
ambos métodos con resultados
de cultivo y PCR convencional,
verificdndose la equivalencia
diagndstica y la aplicabilidad

Figura 2: Modelamiento tridimensional de la proteina TonB-r de
Piscirickettsia salmonis.

Estructura predicha mediante inteligencia artificial con Alphafold 3.
Ala izquierda, vista lateral de la arquitectura tridimensional, donde
se observa un barril B compuesto por 22 laminas antiparalelas que
atraviesan la membrana externa, estabilizadas por hélices a
periféricas. A la derecha, vista desde arriba que revela el cierre casi
cilindrico del barril, organizado como una espiral de pliegues
conceéntricos, tipica de receptores TonB-dependientes en bacterias
Gram-negativas. Esta configuracion estructural sugiere una alta
restriccion evolutiva, ya que cualquier mutacién en regiones clave
comprometeria la estabilidad del canal y la capacidad de captar
hierro. La conservacion del plegamiento en ambos genogrupos (LF-
89y EM-90) refuerza su valor como blanco diagndstico universal,
estructuralmente inviolable.
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genogrupos clinicos: Nitronate
monooxygenase (LF-89) y HAD
family acid phosphatase (EM-
90). La Tabla 1 resume todas las
secuencias utilizadas para
deteccidn y genotipificacion. La
mezcla LAMP totaliz6 25 pL,
incluyendo WarmStart LAMP
Master Mix (NEB), 60 pmol de
FIP/BIP, 5 pmol de F3/B3, 30
pmol de LoopF o LoopBy 1 pL
de ADN (10-50 ng). La

incubacion se realizd a 65 °C
durante 30 minutos, seguida
de inactivacién a 85 °C por 2
minutos. El resultado se
interpretd visualmente por viraje
de color: rosado indica negativo,
amarillo confirma amplificacién
positiva. El flujo completo desde
la muestra hasta la lectura visual
seilustraenlaFigura1AyB.La
especificidad del ensayo fue
validada frente a ADN purificado
de multiples patdgenos
acuaticos no relacionados,
incluyendo Renibacterium
salmoninarum, Tenacibaculum

del protocolo en contextos
operacionales rurales vy
descentralizados.

Se emplearon aislados representativos de Piscirickettsia salmonis
pertenecientes a los genogrupos LF-89 y EM-90, previamente
caracterizados por MLST y analisis de pangenoma. Las cepas se
cultivaron en medio AUSTRAL-SRS y medios solidos sin sangre a 18
°C, bajo agitacion constante y atmoésfera con 5 % de CO2. Las
suspensiones se ajustaron a 107 UFC/mL mediante conteo en cdmara
de Petroff-Hausser y OD600. El ADN genomico fue extraido con el
kit High Pure PCR Template (Roche) y cuantificado por NanoDrop.
La secuencia blanco tonB-r fue seleccionada tras verificar su unicidad
mediante alineamientos BLAST frente al genoma completo de Salmo
salar y mas de 50 bacterias acuaticas, sin hallar homologia cruzada.

La regién codificante del gen tonB-r mostr6 una identidad

evolutivamente Unica: 120 nucleétidos sin paralelos en ningln
organismo conocido, incluyendo vertebrados, invertebrados y
patdgenos marinos. Esta singularidad fue reforzada por su estructura
tridimensional, modelada con AlphaFold 3, que revelé un dominio
R-barrel central estabilizado por hélices a periféricas, tipica de
receptores TonB-dependientes en bacterias Gram-negativas (Figura
2). Esta arquitectura sugiere una funcién conservada en la adquisicion
de hierro y se mantiene inalterada entre los genogrupos LF-89 y
EM-90. Se disefiaron cebadores LAMP especificos para esta

region, ademas de ensayos dirigidos a genes exclusivos de los

maritimum, Aeromonas

salmonicida, Vibrio ordalii y
Flavobacterium psychrophilum. Solo las muestras positivas de P.
salmonis (LF-89 y EM-90) generaron reacciones amarillas, confirmando
una especificidad diagndstica del 100 %. La sensibilidad del sistema
se establecié en 20 fg de ADN gendmico, equivalente al rendimiento
observado con qPCR SYBR Green, que detect6 hasta 10 fg con Ct <
30. La repetibilidad fue excelente (CV < 5 % en triplicados técnicos).
En condiciones de campo, se evaluaron 19 cultivos puros de P.
salmonis y 30 muestras clinicas previamente clasificadas, con
resultados de concordancia del 100 % en LAMP, y un indice k » 0,95
en comparacion con qPCR. Las ventajas comparativas de ambas
plataformas, incluyendo equipamiento requerido y operatividad,
se presentan en la Figura 1.

Para la genotipificacidn, se implementaron dos ensayos LAMP
independientes. En el primero, dirigido al gen Nitronate

monooxygenase, se observd amplificacién positiva Unicamente en
cepas LF-89 (10/10), sin reactividad en EM-90 ni bacterias de control.
El segundo, basado en el gen HAD family acid phosphatase, resultd
positivo exclusivamente en cepas EM-90 (9/9). Ambos ensayos fueron
validados en laboratorio y en campo, mostrando precision absoluta:
10/10 LF-89 y 9/9 EM-90 correctamente tipificados en cultivos puros;
y 26/30 muestras clinicas clasificadas como LF-89 y 4/30 como EM-
90, sin reacciones cruzadas ni ambigliedad (Figura 4). Esta plataforma
LAMP, basada en blancos genéticos Unicos y validados, demostré
ser rapida, especifica y portable. Representa una herramienta eficaz




VD Edicién Especial Semestral 2025

para diagnostico descentralizado, trazabilidad de brotes y vigilancia
sanitaria en salmonicultura chilena y global. Asi, lo que en principio
fue una secuencia gendmica silenciosa —una hebra de 200

nucleétidos entre miles— se revelé como una llave estructural,

precisa y luminosa. El gen tonB-r, Ginico en su clase, no solo cumplia
con los requisitos técnicos de especificidad, estabilidad y ausencia
de homologia cruzada; también emergia como un signo molecular
de identidad pura para Piscirickettsia salmonis. Su arquitectura

tridimensional, al desplegarse en espirales y Iaminas como un sello
bioldgico indeleble, sell6 su destino como blanco diagnéstico. No
se trataba solo de amplificar un fragmento: era invocar un fragmento
del genoma que jamas respondié en otras especies, y que ahora —
aliluminarse de amarillo en un tubo— contaba una historia completa
de presencia, identidad y precision.

3.1 Identificacion de secuencias Unicas a nivel de

especie y genogrupos:

Ha sido un hallazgo de excepcional unicidad molecular: el gen tonB
receptor (tonB-r) de Piscirickettsia salmonis, histéricamente asociado
al transporte activo de hierro, contiene un fragmento de 120
nucledtidos absolutamente exclusivo a nivel global. No presenta
homologia detectable con genomas de vertebrados, invertebrados
ni patégenos marinos secuenciados hasta la fecha (Isla et al., 2021;
Yafnez et al., 2024). Este descubrimiento convierte a tonB-r en un
biomarcador diagndstico insustituible, tanto para contexto clinico
como para vigilancia epidemiolégica. De un catalogo de 1.801
secuencias codificantes conservadas entre los genogrupos LF-89y
EM-90 (Isla et al., 2021), se identificaron 269 secuencias exclusivas
mediante analisis BLASTn contra todos los genomas bacterianos
del NCBI. De todas ellas, tonB-r sobresalié por su identidad perfecta
entre genogrupos y su nula homologia con organismos no
pertenecientes a P. salmonis.

La singularidad funcional de este gen radica en su escasa afinidad
por sideréforos convencionales (Yafiez et al., 2012a), lo que obliga
al patégeno a operar en ambientes ricos en hierro, y por tanto, a
conservar rigurosamente la arquitectura estructural del dominio
TonB-r. Esta regidn resulta esencial para la viabilidad y virulencia del
patogeno (Yafez et al., 2012b; Yafiez et al., 2013). El modelado

estructural realizado con AlphaFold 3 revel6 una organizacién

tridimensional clasica de los receptores TonB-dependientes: un

barril B cilindrico flanqueado por hélices a periféricas, elementos
esenciales tanto para la estabilidad conformacional como para la
transduccion energética (Figura 2). Apoyados en este analisis

pangenodmico y estructural, diseflamos cebadores especificos

dirigidos a dos plataformas diagnosticas complementarias: qPCR
con SYBR Green y un ensayo colorimétrico LAMP, ambos enfocados
sobre el mismo fragmento inmutable del gen tonB-r. En las pruebas
de calibracién, ambos métodos alcanzaron un limite de deteccién
entre 10y 20 fg de ADN gendmico —equivalente a unas pocas copias
bacterianas—, sin reaccion cruzada con ADN de Salmo salar ni con
patdgenos comunes en centros de cultivo, como Renibacterium
salmoninarum'y Flavobacterium psychrophilum (Notomi et al., 2000;
Savan et al., 2005; Yeh et al., 2006; Yafez et al., 2024). Esta

combinacién de ultra-sensibilidad y especificidad absoluta convierte
a ambos ensayos en candidatos iddneos para transformarse en
estandar de oro para la deteccién de P. salmonis, tanto en laboratorios
centralizados como en entornos de terreno.

Para ilustrar su versatilidad, se comparé el formato cuantitativo de
la gPCR —basado en amplificacién fluorescente en tiempo real—
con la simplicidad del LAMP, que opera a temperatura constante
(65 °C) y traduce la presencia del patégeno en un simple cambio de
color visible en menos de 30 minutos, sin necesidad de termociclador
(Notomi et al., 2000; Yeh et al., 2006). En validaciones de laboratorio,
ambos métodos detectaron positividad en 19/19 cultivos puros. En
muestreos clinicos, identificaron con precision 30/30 peces

previamente diagnosticados, alcanzando un coeficiente de

concordancia k * 0,95 y un coeficiente de variacion técnico inferior
al 5% (Isla et al., 2021; Yafez et al., 2024). Gracias a su rapidez, bajo
costo y robustez, proponemos su incorporacién oficial por entidades
como SERNAPESCA y el SAG, estandarizando el diagndstico y

fortaleciendo la bioética y trazabilidad en la salmonicultura chilena.
Este enfoque se apoya en el analisis funcional de las secuencias
codificantes comunes a LF-89 y EM-90, clasificadas bajo categorias
COG: 273 genes asociados a procesos celulares y sefializacién, 402
relacionados al almacenamiento y procesamiento de informacion,
467 genes metabdlicos y 264 con funciones alin poco caracterizadas
(Isla et al., 2021). Al filtrar especificamente las secuencias metabdlicas
y realizar un BLASTn exhaustivo, se identificaron 269 exclusivas de
P. salmonis, entre las cuales tonB-r emergié como el marcador
perfecto por su invariabilidad intergenotipica y su exclusividad
evolutiva. El modelado tridimensional (Figura 2) confirmd la integridad
estructural del dominio tonB-r, organizado como un barril

transmembrana con laminas [ antiparalelas estabilizadas por hélices
a periféricas. Esta arquitectura sugiere que cualquier mutacion
estructural seria deletérea, lo que refuerza su valor como blanco
diagnostico estable y universal. Asi, tonB-r no solo se convierte en
un marcador estructural, taxonédmico y funcional sin precedentes,
sino que también ofrece una solucion real y concreta a una deuda
historica de la salmonicultura chilena: la ausencia de un diagnéstico
estandarizado, validado y replicable para uno de sus patdgenos
mas letales.

3.2 Ensayo LAMP para la Identificacion Especifica de P. salmonis:
Se disefi6 y validé un ensayo de amplificacién isotérmica mediada
por bucle (LAMP) dirigido al gen tonB receptor (tonB-r), recientemente
caracterizado como Unico y especifico de Piscirickettsia salmonis en
todos los genomas bacterianos conocidos. Este gen actlia como
una verdadera "huella molecular”, una firma genémica que no se
repite en ninguna otra especie acuatica ni terrestre. Aprovechando
esa exclusividad, desarrollamos un ensayo LAMP que traduce un
proceso técnico complejo en una lectura visual simple: un viraje de
color que permite detectar al patégeno sin necesidad de

equipamiento avanzado. A diferencia del PCR convencional, que
requiere ciclos térmicos sucesivos, LAMP funciona en un solo paso
a 65 °C, facilitando su aplicacién en cualquier laboratorio basico con
un bafio Maria o un bloque calefactor portatil.



La validacidn inicial se realiz6 utilizando ADN gendmico purificado
de aislados representativos de los genogrupos LF-89 y EM-90, junto
con ADN de bacterias patégenas acuicolas filogenéticamente no
relacionadas: Aeromonas salmonicida, Tenacibaculum maritimum,
Renibacterium salmoninarum, Flavobacterium psychrophilum'y Vibrio
ordalii. Las reacciones con ADN de P. salmonis viraron de rosado a
amarillo en menos de 30 minutos, mientras que todas las demas
permanecieron sin cambio de color, demostrando una especificidad
analitica del 100 % (Figura 3).

El disefio de este sistema partié de una diana altamente conservada:
un fragmento de 120 nucleétidos del gen tonB-r sin homologia en
ningun otro organismo conocido, identificado mediante un cribado
pangendmico exhaustivo contra mas de 50 genomas bacterianos
y el genoma completo de Salmo salar (Isla et al., 2021). Para ello, se
disefiaron seis oligonucleétidos (F3, B3, FIP, BIP, LoopF y LoopB) que
se anidan en zonas contiguas del fragmento, acelerando la formacion
de estructuras en bucle y la multiplicacién exponencial del ADN
objetivo. El principio de deteccidn es sencillo: el reactivo indicador
cambia de rosado a amarillo al disminuir el pH producto de la
amplificacién, lo cual proporciona una sefial inequivoca, directa y
visible sin instrumentos de deteccion. Para confirmar su aplicabilidad
real, el ensayo fue evaluado en
19 cultivos puros de P. salmonis
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3.3 Ensayos LAMP para la genotipificacion de los

genogrupos LF-89 y EM-90:

Mas alla de identificar la especie, distinguir entre sus variantes
genéticas resulta crucial para anticipar la dindmica clinica de

Piscirickettsia salmonis y definir estrategias de control especificas.
Las diferencias entre los genogrupos LF-89 y EM-90 se asocian con
patrones distintos de virulencia, persistencia y respuesta a

antibiéticos, por lo que una herramienta que permita diferenciarlos
rapida y precisamente representa un avance significativo en la
vigilancia sanitaria acuicola (Nourdin-Galindo et al., 2017). Con ese
proposito, desarrollamos dos ensayos independientes de

Amplificacién Isotérmica Mediada por Bucle (LAMP), cada uno
dirigido a un gen exclusivo: Nitronate monooxygenase para el

genogrupo LF-89, y HAD family acid phosphatase para EM-90. Ambas
dianas fueron seleccionadas mediante analisis de pangenoma
completo, con verificacion cruzada de ausencia de homologia en
otros microorganismos, incluyendo patégenos de salménidos y
microbiota ambiental. La mecanica diagnéstica replica el protocolo
LAMP ya validado para el gen tonB-r: una incubacion de 30 minutos
a 65 °C en mezcla isotérmica, seguida de una lectura visual directa
basada en el viraje de color del indicador pH-sensible. Una reaccién
positiva se manifiesta con claridad en tubos que cambian de rojo
purpura a amarillo, mientras
que los negativos mantienen su

(LF-89 y EM-90), con resultados
positivos en el 100 % de los
casos. Asimismo, se analizaron
30 muestras clinicas de peces
infectados, previamente
diagnosticadas mediante
métodos convencionales,
las cuales resultaron positivas
mediante LAMP. La

color original.

En pruebas realizadas con 19
aislamientos clinicos de P.
salmonis, los resultados fueron
precisos y excluyentes: 10
aislados viraron a amarillo
Unicamente en presencia del

concordancia con gPCR fue
perfecta, con un coeficiente
k + 0,95, confirmando su
robustez incluso en condiciones
clinicas heterogéneas.

El ensayo demostro un limite de deteccién de tan solo 20 fg de ADN,
equivalente al rendimiento de qPCR (10 fg), pero sin necesidad de
termociclador ni reactivos fluorescentes. Ademas, mostré una
reproducibilidad sobresaliente, con un coeficiente de variacién
inferior al 5 % entre operadores distintos, garantizando resultados
estables y consistentes. En términos de operatividad, este ensayo
puede ser ejecutado en laboratorios méviles o instalaciones rurales
con recursos limitados. En menos de media hora, y mediante un
simple cambio de color, se obtiene un resultado de alta precisién
que puede sustentar decisiones sanitarias rapidas y confiables.
Estos hallazgos validan al ensayo LAMP basado en tonB-r como una
herramienta diagnéstica de nueva generacién: rapida, robusta y
especifica, ideal para su integracién en protocolos oficiales de
vigilancia epidemioldgica.

Figura 3: Evaluacion de la especificidad del ensayo LAMP para la
deteccidn de P. salmonis. A) Una reaccidn positiva se indica por un
viraje de color de rosado a amarillo. B) Reacciones negativas
conservan el color rojo purpura o anaranjado, dependiendo del lote
del kit LAMP utilizado (NEB Biolabs).

gen de LF-89, y 9 lo hicieron
exclusivamente ante el blanco
correspondiente a EM-90. No se
observé amplificacién cruzada
entre genogrupos ni reaccion
positiva en bacterias no

relacionadas utilizadas como
controles negativos (Figura 4A y 4B). Cuando se evaluaron 30

muestras clinicas provenientes de peces previamente diagnosticados,
los resultados fueron igualmente robustos: 26 fueron identificadas
como pertenecientes al genogrupo LF-89 y 4 como EM-90, replicando
exactamente la identidad genotipica determinada previamente
mediante secuenciacién convencional. Esta concordancia del 100
% en condiciones reales de campo posiciona a estos ensayos LAMP
como herramientas confiables, rapidas y de bajo costo para la
discriminacién genotipica en entornos operacionales. El nivel de
precisiéon alcanzado —sin reacciones cruzadas ni resultados

ambiguos— demuestra que esta doble plataforma puede integrarse
al diagnostico molecular de rutina, permitiendo no solo la

identificacién de especie, sino también la caracterizacién inmediata
de su linaje genético. Esta distincion temprana resulta clave para
definir terapias, anticipar brotes severos y establecer rutas de
trazabilidad sanitaria en sistemas productivos complejos.
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en toda la red salmonera. Con ella, damos
un paso real hacia una salmonicultura mas
ética, sustentable y cientificamente
soberana.

DISCUSION Y CONCLUSION

Los resultados de este estudio demuestran
que la Amplificacion Isotérmica Mediada
por Bucle (LAMP) representa una
herramienta diagnostica eficaz, rapida y
altamente especifica para la deteccién y

Figura 4: Evaluacion de la especificidad de los ensayos LAMP para la genotipificacion de P.

salmonis.

A) Reacciones con ADN genémico de aislados representativos de los genogrupos LF-89 y

EM-90.

B) Reacciones con ADN de otras bacterias patégenas de salménidos (A. salmonicida, T.
maritimum, R. salmoninarum, F. psychrophilum, V. ordalii). El viraje de color de rojo purpura
a amarillo indica amplificacién positiva; reacciones negativas mantienen su color original.

3.4 Plataforma unificada para identificacion y

genotipificacion por LAMP:

Con el fin de simplificar la toma de decisiones diagndsticas y reducir
los tiempos de respuesta en terreno, implementamos una plataforma
LAMP que combina en paralelo los ensayos dirigidos al gen tonB-r
(identificacién de especie) y a los genes Nitronate monooxygenase y
HAD family acid phosphatase (genotipificacidn). Esta estrategia permite
realizar, en menos de 40 minutos, la deteccién de P. salmonisy la

discriminacion precisa entre sus genogrupos clinicos LF-89 y EM-
90. La aplicacion de este sistema dual en 19 aislamientos puros
permitio identificar con absoluta precision 10 cepas como LF-89y
9 como EM-90, sin reacciones cruzadas ni falsos positivos. En

muestras clinicas de peces provenientes de brotes confirmados
(n =30), la plataforma clasificé correctamente 26 como LF-89y 4
como EM-90, replicando con fidelidad los resultados obtenidos por
secuenciacién genoémica (Isla et al., 2021; Yafiez et al., 2024).

Lo mas destacable es que este diagnéstico dual no requiere mas
que dos tubos por muestra, un bloque calefactor basico y una simple
lectura visual. La deteccién de color —amarillo para positivo, rosado
para negativo— permite una interpretacion rapida sin necesidad
de interpretacién técnica especializada, haciéndolo ideal para
laboratorios periféricos, centros de cultivo y veterinarios en terreno.
Este enfoque no solo mejora la eficiencia diagndstica, sino que
también dignifica el acceso al conocimiento sanitario en condiciones
donde la infraestructura es limitada. Permite a los equipos técnicos
actuar con rapidez, precision y autonomia, evitando el traslado de
muestras a laboratorios centrales, lo que disminuye tiempos, costos
y pérdidas asociadas a la progresién de brotes. Asi, esta doble
estrategia basada en LAMP no solo representa una mejora
metodoldgica, sino una verdadera herramienta de justicia
diagnostica. Permite la estandarizacion de protocolos, la trazabilidad
genética de los brotes, y un control sanitario mas equitativo y eficaz

genotipificacion de Piscirickettsia salmonis,
el principal agente etiol6gico de la
piscirickettsiosis en Chile (Fryer et al., 1992;
Maisey et al., 2017; Figueroa et al., 2019).
La validacién experimental del gen tonB
receptor (tonB-r) como blanco comun a los
genogrupos LF-89 y EM-90 permitio
desarrollar un ensayo robusto y portable,
capaz de identificar al patdgeno tanto en
cultivos como en muestras clinicas recogidas en terreno (Isla et al.,
2024). Este fragmento de tonB-r fue validado como Unico a nivel
global —no solo frente a bacterias marinas y patégenos intracelulares,
sino también contra el genoma de Salmo salar— tras un extenso
cribado bioinformatico basado en el pangenoma de P. salmonis (Isla
etal., 2021).

Su relevancia estructural fue confirmada mediante modelado con
AlphaFold 3, revelando un barril 3 estabilizado por hélices a, cuya
conformacion restringe mutaciones funcionales sin comprometer
el transporte activo de hierro (Yafiez et al., 2012a; 2012b). Esta
arquitectura lo convierte en un blanco molecular ideal para
diagndstico especifico de especie, manteniéndose inalterado entre
genogrupos clinicos (Yafiez et al., 2013). Complementariamente, los
ensayos dirigidos a los genes exclusivos Nitronate monooxygenase
(LF-89) y HAD family acid phosphatase (EM-90) demostraron alta
especificidad para discriminar entre genogrupos sin reacciones
cruzadas (Isla et al., 2021; Isla et al., 2024). Esta capacidad es critica,
considerando que LF-89 y EM-90 difieren en virulencia, evasion
inmune y eficacia vacunal (Nourdin-Galindo et al., 2017), lo que
justifica su diferenciacién temprana para orientar estrategias
terapéuticas y de contencién epidemiolégica.

Desde una perspectiva regulatoria, la técnica LAMP supera las
limitaciones practicas de la PCR convencional, especialmente la PCR
anidada empleada actualmente en laboratorios de diagndstico
autorizados en Chile, cuyos problemas de reproducibilidad,

sensibilidad variable y falta de transparencia han sido ampliamente
documentados. LAMP, por el contrario, permite deteccion directa
en campo, sin termociclador, con lectura colorimétrica visual de alta
confiabilidad (Notomi et al., 2000; Savan et al., 2005; Yeh et al., 2006).
Este trabajo no solo entrega herramientas operativas, sino que



también visibiliza una necesidad critica: revisar las practicas
regulatorias actuales. Aunque Chile cuenta con una red de
laboratorios autorizados por SERNAPESCA, no existe un protocolo
diagnostico validado por terceros ni sistemas de Ring Test
obligatorios. Cada laboratorio emplea genes in-house no publicados,
sin controles cruzados con especies filogenéticamente cercanas
como Tenacibaculum maritimum, cuya prevalencia ha aumentado
sin una vigilancia molecular activa. Esta opacidad metodolégica y
el uso de genes promiscuos como el 16S rRNA comprometen la
confiabilidad de los diagnésticos y distorsionan los reportes
epidemiolégicos (Policy Brief, 2024). Como respuesta, proponemos
una solucién abierta, validada y reproducible. El gen tonB-r se
presenta como un nuevo estandar de oro para diagndstico de
especie, acompafiado por herramientas de genotipificacion
especificas, adaptables a sistemas descentralizados o rurales.
Invitamos a la comunidad cientifica —académica, regulatoria e
industrial— a validar y discutir estos hallazgos, a incorporarlos en
sus rutinas diagndsticas y a consolidar una politica sanitaria basada
en evidencia cientifica, no en tradicién ni conveniencia comercial.

Finalmente, la adopcién de tecnologias como LAMP puede contribuir
directamente a la reduccién del uso innecesario de antibidticos,
mejorar la trazabilidad de brotes y fortalecer la transicién hacia una
salmonicultura ética, sostenible y alineada con los principios de
salud Unica (One Health) y produccién libre de antimicrobianos
(Yafiez et al., 2014). Esta propuesta no busca propiedad, sino legado:
que el conocimiento circule libremente, que el diagnéstico se
democratice y que la ciencia se ponga al servicio de quienes cuidan
la vida... incluso en el fondo del mar.
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Las Floraciones Algales Nocivas (FAN) de microalgas productoras
de ficotoxinas que se acumulan a través de las redes

tréficas —incluyendo especies productoras de toxinas

emergentes— presentan una elevada recurrencia e intensidad
en el sistema de fiordos y canales de la Patagonia Chilena (Diaz
and Figueroa, 2023). Algunas de estas ficotoxinas se encuentran
entre los compuestos bioactivos mas potentes (van Egmond,
2004). En la zona austral se han registrado los eventos mas
intensos a nivel global asociados a toxinas paralizantes y diarreicas
pero sus impactos socioeconémicos han sido escasamente
cuantificados (Mardones et al., 2020). Los efectos negativos como
consecuencia de las FAN no solo estan asociados con la salud
humana, sino también con el desarrollo de actividades de

acuicultura de bivalvos, lo que se traduce en un escaso o nulo
desarrollo de este tipo de actividades en zonas de alta ocurrencia
de eventos FAN, como son las regiones de Aysén y Magallanes
(Diaz et al., 2019).

La abundancia y diversidad de las poblaciones fitoplancténicas
estan continuamente afectadas por procesos fisicos, quimicos y
biolégicos de multiple escala y sus interacciones. Asi, la distribucion
y abundancia del fitoplancton se caracteriza por la formacién de
agregaciones y parches en un amplio rango de escalas espaciales
y temporales. Haury et al. (1978) basados en el modelo de Stommel
(1963), presentaron un excelente marco conceptual para

considerar las escalas espaciotemporales de los patrones de
procesos oceanicos. El objetivo de este modelo fue revisar el
espectro de patrones observados en el mundo oceanico en

relacion con los factores clave para su generacién y

mantenimiento. La determinacion de las escalas de variabilidad

espaciotemporal de estos procesos fue muy importante para
la compresion de la dinamica de las poblaciones plancténicas
(Dickey, 1991).

De acuerdo con Haury et al. (1978), las escalas de distribucién
plancténica parecen formar un continuum, pero los autores
consideraron conveniente acotarlas en categorias, que consideran
desde la macroescala (>1.000 km) hasta la microescala (1 cm <
1m). A su vez, estas categorizaciones espaciales son variables en
el tiempo y se ven afectadas por procesos: a) de largo término
(ciclos climaticos interanuales), b) estacionales (< 1 afio), ¢) de
varios dias-semanas (cambios meteorolégicos, ciclos mareales),
y d) de entre un dia y varias horas (ciclos mareales semi-diurnos,
ritmos circadianos de migracién vertical). Asi, puede haber
diferencias de mas de 9 6rdenes de magnitud entre las distintas
escalas temporales y espaciales que afectan a la distribucion de
los organismos. De esta forma, la distribucién del fitoplancton
puede ser afectada por procesos fisicos que se desarrollan en
escalas tiempo corta (ej. minutos y horas) y cuyo efecto en el
espacio es local (ej. un fiordo, un canal o un golfo), hasta
fendmenos interanuales que se desarrollan a escalas de tiempo
decadales y cuyos efectos se pueden observar a escala espacial
regional y/o global (ej. eventos “El Nifio" y “La Nifia", los rios
atmosféricos y los sistemas de baja y alta presion atmosféricos)
(Dfaz et al., 2023; Montero et al., 2017; Pérez-Santos et al., 2019).

Las floraciones de dinoflagelados téxicos, incluidas especies del
género Dinophysis, se deben principalmente a interacciones
biofisicas que ocurren a microescala (siempre que exista una
fuente de indculo y disponibilidad de presas). Las poblaciones
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Figura 1: Area de estudio lo localizada en el mar interior de la
Patagonia Noroccidental (A) y fiordo Puyuhuapi localizado en la
seccién norte de la region de Aysén. Los circulos rojos indican la
localizacion de las 13 estaciones visitadas en febrero de 2024.

de alta densidad celular suelen agruparse en estructuras verticales
denominadas "capas finas" (CF) en las que los parametros
ambientales y fisiolégicos difieren considerablemente de las
capas de agua inmediatamente superiores e inferiores. Algunos
investigadores propusieron una serie de criterios que permiten
identificar las estructuras de este tipo: i) coherencia espacial en
el plano horizontal y en el tiempo; ii) espesor de la capa fina
(inferior a 3 m medidos en la zona de intensidad media del perfil
vertical); iii) el médximo de concentracién (plancton, clorofila-a u
otro parametro), debe superar significativamente (5 veces) los
valores basales de la columna de agua (Dekshenieks et al., 2001;
Donaghay et al., 1992). Para entender la formacion, mantenimiento
y disipacion de una CF de

Swan et al., 2018). Ademas, cuando ambas especies coexisten,
sus maximos celulares ocupan diferentes capas de la columna
de agua (Baldrich et al., 2021; Baldrich et al., 2023). Los patrones
especificos de ambas especies se han evaluado de forma poco
adecuada en los fiordos chilenos, donde los monitoreos mensuales
se han desarrollado utilizando un muestreador de manguera
integrado. Cabe resaltar que desde mediados de la década del
80, el grupo internacional de expertos en el estudio de floraciones
algales excepcionales ha recomendado el uso de este dispositivo
para los diferentes programas de monitoreo (ICES, 1986; Lindahl,
1986). Sin embargo, este método no permite detectar la

segregacion de nichos, ni realizar observaciones fenolégicas
detalladas en especies fitoplanctdnicas tdxicas, como es el caso
de Dinophysis. La distribucién irregular de las especies de

Dinophysis, que frecuentemente se presentan en bajas densidades
(<200 células L-1), dificulta su deteccién y/o puede llevar a

subestimaciones de su maximo celular (Escalera et al., 2012).
Esta situacion se agrava en sistemas altamente heterogéneos,
como los fiordos patagdnicos, caracterizados por multiples
microambientes en los que se promueve el desarrollo o la

agregacion de diferentes especies (Alves de Souza et al., 2019;
Diaz et al., 2024b).

El fiordo Puyuhuapi (Fig. 1), localizado en la seccién norte de la
regién de Aysén, Patagonia Noroccidental, ha sido clasificado
como un “Hotspot” (conocido asi por sus siglas en inglés) de FAN
a nivel global. Lo anterior, debido a la elevada ocurrencia e
intensidad de floraciones de especies productoras de toxinas
lipofilicas, como son Dinophysis acuta (Diaz et al., 2021), D.
acuminata (Baldrich et al., 2023) y Protoceratium reticulatum (Diaz
et al., 2024a), transformandose asi en un laboratorio natural para
el estudio de este tipo de especies. Durante febrero de 2024, en

fitoplancton, es necesario

considerar los mecanismos fisicos,
quimicos y biolégicos que propician
su formacion (Diaz et al., 2014).
Ademas, estas CF pueden escapar
a la deteccion mediante métodos
de monitoreo convencionales
(Escalera et al., 2012) y su estudio
requiere mediciones de alta
resolucién temporal y espacial de
parametros ambientales como la
turbulencia, los ciclos de mareasy
los ritmos circadianos (GEOHAB,
2008, 2010).

Estudios previos realizados
en sistemas de fiordos han
demostrado que Dinophysis acuta
y D. acuminata, dos especies
productoras de toxinas lipofilicas,
presentan marcadas diferencias

fenolodgicas (Lindahl et al., 2007;

Figura 2: Muestreador de escala fina (MEF) utilizado en los experimentos del fiordo Puyuhuapi.
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Figura 3: Distribucién espacial de las condiciones hidrograficas a lo largo de los 100-km de longitud del fiordo Puyuhuapi entre superficie
y 30 m. A) Temperatura (°C), B) Salinidad (psu), C) Oxigeno disuelto (% saturacién), D) Clorofila a (ug L-) y E) Frecuencia de Brunt-Vaisala

(ciclos/h).

el marco del proyecto FONDECYT 1231220, se realiz6 una campafia
oceanografica que considerd 13 estaciones de muestreo a lo
largo de los 100 km de longitud del fiordo (Fig. 1). En cada estacién
se realizaron perfiles verticales utilizando un perfilador de la
columna de agua conocido como CTD de la marca RBR. Ademas
de medir la temperatura y salinidad del agua, este instrumento
tiene sensores adicionales de oxigeno disuelto y fluorescencia,
permitiendo obtener entre la superficie y el fondo las

caracteristicas hidrograficas del fiordo. Por otro lado, se colectaron
muestras de agua para analisis de fitoplancton entre la superficie
y 20 m, a intervalos de 2 m. Finalmente, en la cabecera del fiordo
(estacion 13), se realizaron mediciones en alta resolucion utilizando
un Muestreador de Escala Fina (MEF), una versién adaptada del
instrumento francés denominado FSS (Fine Scale Sampler) (Lunven
et al., 2005). El MEF estd compuesto por 8 botellas horizontales
de 1,7 litros de capacidad, las cuales estan montadas en una
estructura en forma de escalera y separadas cada 25 cm (Fig. 2).
Esta estructura es sumergida a la profundidad deseada y

posteriormente las botellas son cerradas de forma simultanea
mediante la activacién de un mecanismo de cierre utilizando un
mensajero metalico. En el caso de la estacion 13, la primera
botella del MEF fue cerrada a 8 m de profundidad considerando
que la capa fina de clorofila-a se localizé a 9 m (Figs. 3-4). Asi, las
8 botellas del MEF colectaron muestras cada 25 cm entre 8y 9,75
m de profundidad, una resolucion espacial de muestreo nunca
antes utilizada en este sistema de fiordos.

La distribucién espacial de las condiciones hidrograficas a lo largo
de fiordo Puyuhuapi durante febrero de 2024 evidenci6 una
marcada estratificacion termohalina (Fig. 3). La temperatura
mostré valores mas elevados en la capa superficial, alcanzando
>17 °Cen la zona cercana a la cabecera del fiordo (estacién 13).
A su vez, las temperaturas superficiales hacia la confluencia con
el canal Moraleda (estacién 1), disminuyeron aproximadamente
2°C, generando asi un gradiente térmico a lo largo de la superficie
del fiordo (Fig. 3A). Por su parte, la salinidad mostré una clara
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disminucion en la capa superficial entre la zona media del fiordo
y su cabecera. Esto es coincidente con las localizaciones de los
rios Cisnes (cercano a la estacién 7) y Ventisquero (cercano a la
estacion 11), cuyos aportes de agua dulce generan una reduccion
de la densidad, alcanzando valores de salinidad cercanos a 15
psu (Fig. 3B). Ademads, se observé un aumento progresivo de la
salinidad con la profundidad y la presencia de valores mas
elevados en la superficie de la zona de conexi6n con el canal
Moraleda, evidenciando un mayor aporte de agua oceanica. Por
otra parte, la presencia de una haloclina bien definida entre los
5y 10 m de profundidad, mostré una fuerte estratificacion vertical.
En cuanto a la saturacidn de oxigeno disuelto, se registraron
valores elevados en la capa superficial, superando el 100 % cerca
de los 15 m de profundidad préximo a la cabecera, y una
disminucién gradual hacia la boca del fiordo (Fig. 3C). Es habitual
encontrar altos niveles de oxigeno disuelto en superficie debido
al intercambio con la atmdsfera; sin embargo, saturaciones
superiores al 100 % sugieren la presencia de actividad fotosintética
por parte de microalgas, que generan y liberan oxigeno a la
columna de agua. Finalmente, la distribucion de clorofila-a revel6
la presencia de concentraciones elevadas a lo largo de todo el
fiordo, con una mayor acumulacién en el sector norte, entre 5y
20 metros de profundidad, justo por debajo de la haloclina'y

formando estructuras en CF (Fig. 3D). Esta acumulacién sugiere
una clara correlacién con los niveles elevados de saturacién de
oxigeno observados en la misma zona, localizados bajo la capa
de maxima estratificacion que alcanzé valores cercanos a 100
ciclos/h (Fig. 3E).

En la cabecera del fiordo (estacion 13), el perfil vertical de CTD
evidencid una fuerte estratificacién termohalina caracterizada
por una intensa picnoclina entre 5y 7 m de profundidad (Figs.
3E-4A). Una intensa CF de clorofila-a con un méaximo de 46,5 pg
L-1 fue localizada entre 9,2 y 10,2 m de profundidad,

inmediatamente por debajo de la picnoclina (Fig. 4A). Sumado a
esto, las concentraciones de oxigeno disuelto fueron superiores
a 280 ymol L-1 (>100% saturacién) en la capa superficial entre
superficie y 11 m de profundidad. En cuanto a la distribucion
vertical de Dinophysis acuta y D. acuminata, se evidencié un patrén
vertical segregado en el espacio (Fig. 4B), algo que ha sido descrito
en trabajos previos para este tipo de poblaciones en fiordos
Norpatagonicos (Baldrich et al., 2021). De esta forma, para D.
acuminata se observé un maximo de 9.000 células L-1 a 4 m de
profundidad, y para D. acuta una densidad maxima de 20.400
células L-1 a 8 m (Fig. 4B). Estas diferencias espaciales se deben
a que D. acuta es mas susceptible al dafio provocado por altas

Figura 4: A) Perfiles verticales de temperatura, salinidad y concentracién de clorofila-a colectados en la estacion 13 (cabecera del fiordo).
El drea sombreada en gris indica el rango donde se recolectaron las muestras mediante el MEF. B) Distribucion vertical de Dinophysis
acuta y Dinophysis acuminata (0-20 metros). C) Distribucion vertical de alta resolucién de D. acuta y D. acuminata entre 8 y 10 metros.



intensidades de luz respecto a D. acuminata, por lo cual, sus
poblaciones se desarrollan de mejor forma en capas mas
profundas (Garcia-Portela et al., 2018). Por su parte, los resultados
de las muestras colectadas con el MEF, las cuales coincidieron
con el maximo celular de D. acuta, evidenciaron diferencias ain
mas grandes a pequefia escala. Una densidad maxima de 26.700
células L-1 fue detectada a 9 m, mientras que a 25 cm mas hacia
el fondo (9,25 m), esta densidad se redujo a 10.900 células L-1,
es decir, un 59% menos (Fig. 4C). Estas diferencias se acentan
alin mas si la comparacién es realizada con la muestra colectada
a9,5m, donde la reduccion es de un 72%.

Los resultados obtenidos en el fiordo Puyuhuapi claramente
destacan la gran heterogeneidad vertical en la distribucion de
las variables fisicas, quimicas y biolégicas que habitualmente son
observadas en el extenso sistema de fiordos de la Patagonia
Chilena. La presencia de una marcada estratificacion termohalina
en la columna de agua, junto al patrén distribucién horizontal
de las isotermas en la seccién norte del fiordo, indican una
limitada mezcla vertical (Fig. 3). Esta condicién favorece la

acumulacién de microalgas bajo la haloclina, promoviendo asi la
formacién de CF de fitoplancton. En contraste, en la seccién sur
del fiordo, el aumento en la mezcla vertical, reflejado en isotermas
e isohalinas mas inclinadas, sugiere un proceso de

homogenizacion de la columna de agua que genera la disipacién
de estructuras en CF. Este tipo de variabilidad a microescala
supone un gran desafio para los diferentes programas de
monitoreo regular existentes en la zona, ya que las estructuras
en CF muchas veces escapan a los métodos tradicionales de
deteccién. En este sentido, nuestros resultados ponen de

manifiesto la gran variabilidad espacial a pequefia escala existente
en uno de los fiordos mas impactados por eventos FAN en las
Ultimas décadas y abren alin mas interrogantes sobre los procesos
fisicoquimicos implicados en la formacién, mantencién y declive
de CF de fitoplancton de diferentes especies toéxicas.
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LA CRIOSFERA Y SU IMPORTANCIA

Una parte importante de nuestro planeta se encuentra congelada
de forma permanente o temporal. En esta parte, denominada
criésfera, se incluye tanto a sistemas acuaticos como terrestres
los cuales pueden estar cubiertos de hielo o nieve, a los glaciares,
las plataformas de hielo, los icebergs, y el permafrost. En las
zonas polares la cubierta congelada es més permanente, mientras
en otras regiones, la cobertura de hielo y nieve es mas bien
estacional o esta confinada en la alta montafia.

La criésfera tiene un rol crucial en la regulacién del clima global.
La nieve blanca por su elevado albedo (alrededor de 90%) refleja
gran parte de la radiacién solar incidente hacia el espacio,
atenuando el calentamiento del planeta. Por lo tanto, una
disminucién de las zonas dominadas por la criésfera contribuira
sustantivamente al aumento de la temperatura.

El derretimiento masivo de las capas de hielo observado en los
ultimos afios en el Artico, que supera las tasas pronosticadas por
diferentes modelos, ha sido vinculado a un fenémeno denominado
“nieve oscura” (Tedesco et al. 2016). Este oscurecimiento de la
nieve es debido a impurezas (ej. black carbon, polvo) y microalgas
que absorben la radiacion solar, lo cual puede acelerar el

derretimiento de la nieve y hielo via reduccién del albedo (a un
valor de 30-45 % en la zona de la Peninsula Antartica; Huovinen
et al. 2018) (Figura 1).

La Antartica, Ilamada comUnmente el “continente blanco”, se
encuentra en un 98 % cubierta de hielo, lo que representa
alrededor del 90 % de todo el hielo del planeta. Por lo tanto, junto
con el hielo marino y las plataformas de hielo que lo rodean, la
criésfera antartica desempefia un papel fundamental en el clima
global. En las dltimas décadas, se han reportado cambios en los
procesos climaticos, retroceso de glaciares y la reduccién de la
capa de hielo (revisado por

Shepherd et al. 2018).

La Antértida Maritima,
que incluye a la Peninsula
Antartica occidental, ha sido
identificada como la region
mas afectada por el cambio

Figura 1: Representacion
esquematica de las
microalgas de nieve e
impurezas (e]. black carbon,
polvo) y su rol en los
procesos que aceleran el
derretimiento de la nieve y
reduccion del albedo.
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Figura 2: Floracion verde de microalgas de nieve en la Isla Doumer, Peninsula Antartica.

climatico. A pesar de la evidencia, las tendencias generales de
calentamiento, considerando la extensién de esta drea y la
variacion en las condiciones climatolégicas y oceanograficas
naturales, indican que el cambio climatico no afecta a toda el
area de la misma manera. De hecho, se han reportado patrones
contrastantes (calentamiento y enfriamiento) para diferentes
regiones de la Antartica Maritima (Turner et al. 2020), destacando
fuertes variaciones interanuales y estacionales. Estas evidencias
ponen de manifiesto la necesidad de considerar las diferencias
regionales al momento de evaluar el impacto del cambio climatico
en estos ecosistemas.

En la Antartica Maritima, la intensidad del deshielo estival se esta
acelerando, tomando en cuenta los Ultimos mil afios (Abram et
al. 2013) y se pronostica una expansion de hasta 25% de las areas
terrestres libres de hielo para finales de siglo (Lee et al. 2017). El
derretimiento de los glaciares costeros podria generar nuevos
habitats, propicios para la colonizacion de especies locales, por
ejemplo, macroalgas. Por otro lado, esto también podria abrir
espacios para el establecimiento de especies invasoras.

AVANCES EN EL CONOCIMIENTO DE LAS
MICROALGAS QUE HABITAN LA NIEVE

La nieve y el hielo son habitats para diferentes microorganismos,
incluyendo microalgas que forman floraciones de color visible.
Las floraciones verdes estan asociadas con la parte vegetativa
del ciclo de vida de algunas especies las cuales tienen alto
contenido de clorofila (Figura 2), mientras que la presencia de
células enquistadas con alto contenido de carotenoides tifie la
superficie de la nieve de un color rojo intenso. Los eventos de
florecimientos de estas microalgas pueden ser duraderos o
transitorios. La nieve puede albergar temporalmente una variedad
de microalgas, sin embargo, las especies que habitan

exclusivamente la nieve, denominadas psicroéfilas, pertenecen
principalmente a algas verdes, por ejemplo, Chlamydomonas,

Chloromonas, Sanguina y Chlorominima. Estos organismos son
considerados poli-extremofilos ya que su habitat esta expuesto
a multiples estresores abioticos, tales como baja temperatura,
bajos niveles de nutrientes y alta radiacion ultravioleta (UV).

Las algas de nieve juegan un rol clave en los ciclos biogeoquimicos
y como productores primarios en las regiones que casi carecen
de vegetacidn terrestre, como la Antartica. En los ecosistemas
costeros de la Antértica la cercania de colonias de animales (por
ejemplo, aves y focas) proporciona ambientes ricos en nutrientes
que estimulan la floracion de las microalgas de nieve. Segun Gray
et al. (2020), la mayoria de las floraciones de algas de nieve en
la Peninsula Antartica occidental se encuentran en un radio de
5 km de las colonias de pingliinos. Pese a que Aristoteles ya
conocia la existencia de este fenémeno, su origen se entendi6
recién a principios de siglo XIX, despertando mayor interés
cientifico en la década de 1960. Desde entonces se ha avanzado
mucho en el conocimiento de su morfologia, fisiologia y ecologfa.
Recientemente, con el uso de herramientas moleculares de Ultima
generacion se ha empezado a revelar la complejidad de

interacciones que ocurren entre los diferentes tipos de

microorganismos que habitan la nieve (Davey et al. 2019, Soto
et al. 2023) (Figura 3).

Basado en el analisis morfolégico de los quistes de resistencia,
la especie causante de la nieve roja ha sido comUnmente
clasificada como el alga verde Chlamydomonas nivalis. Esto llevo
a una percepcién que dicha especie dominaba este tipo de
floraciones en diferentes partes del mundo. Esta concepcién de
una especie cosmopolita, ampliamente aceptada en el pasado,
actualmente es cuestionada debido a evidencia creciente que
indica que existe una alta diversidad en la composicion de estas
floraciones. Un ejemplo es Chlorominima collina, descrita
recientemente en la Antartica Maritima (Galvez et al. 2021), que
aparentemente es una especie comun en la nieve verde a lo largo
de la Peninsula Antartica. Por otra parte, los quistes rojos de
algas de nieve que anteriormente habian sido asignados a la



Figura 3: Aproximaciones en el estudio de microalgas de nieve en
la Antartica Maritima, incluyendo observaciones in situ y mediante
microscopia, andlisis de la diversidad y funcionalidad a
través de técnicas de secuenciacion masiva hasta observaciones
globales examinando imagenes satelitales. Presentacion general
de la abundancia relativa de bacteria y eucariontes en la nieve
basada en Soto et al. (2022). Landsat-8 OLI image courtesy of the
U.S. Geological Survey.

especie Chlamydomonas nivalis ahora corresponderian a una
nueva entidad llamada Sanguina. En los campos de nieve las
células moviles de color verde de estas especies son de corta
duracién ya que la formacién de quistes rojos se activa
rapidamente en funcién de sefiales ambientales tales como
agotamiento de los nutrientes. Observaciones in situ han revelado
una transiciéon desde nieve blanca a verde y posteriormente
aroja a lo largo de la temporada de crecimiento, lo que estaria
acompafiado de cambios en la composicion de las especies

VD Edicidn Especial Semestral 2025

dominantes, lo que resulta también en una sucesién de
comunidades microbianas, principalmente de bacterias (Soto et
al. 2023). Sin embargo, las brechas en el conocimiento del ciclo
de vida de muchas de estas especies de microalgas de nieve y
su relacion con los otros microrganismos que las acompafan,
aun limitan nuestra comprension de este fenémeno. En esta
linea, el conocimiento de los patrones de dispersion (atmosférica
o repositorio de quistes algales) ha sido identificado como un
“tema candente”, basicamente porque la nieve roja de regiones
polares es habitada por algas verdes tanto cosmopolitas como
endémicas (Segawa et al. 2018).

MICROALGAS DE NIEVE - CENTINELAS DE CAMBIO
CLIMATICO

Los Ultimos avances en el conocimiento de nieve oscura
ha abierto ha abierto nuevas direcciones para la investigacion
cientifica

y obligado a una reevaluacién de algunos aspectos que
considerdbamos como establecidos. Actualmente, nuestra
comprensién de este fendmeno estd cambiando, ya que su
composicién e interacciones son complejas y, ademas, porque
estan estrechamente relacionadas con las comunidades
bacterianas.

A pesar de haber mas informacién sobre la importancia de las
floraciones algales en la nieve y hielo, y su rol en la reduccién
del albedo, nuestro entendimiento de los procesos que regulan
este fendbmeno aun es limitado. En los Ultimos afios ha renacido
el interés cientifico por las microalgas de nieve, especialmente
en el contexto de su rol como aceleradores del derretimiento
de la nieve y hielo. Se puede entonces considerar a las microalgas
de nieve como actores clave (centinelas) en el estudio del cambio
climatico, ya que su proliferacion acelera el derretimiento de la
nieve, pero, por otro lado, se ven directamente afectadas por
los cambios ambientales debido a la pérdida de su habitat
(Maréchal y Nedbalova 2022).

En este contexto, se podria esperar que el contenido de agua
en la nieve aumente en la zona de ablacién de los campos de
nieve, proporcionando asi condiciones adecuadas para la
expansion de floraciones algales (Figura 1). Por otro lado,
derretimiento acelerado eventualmente podria resultar en la
pérdida del habitat de nieve en areas donde la formacién de
nieve no es muy abundante. Un estudio reciente sugiere que, si
bien podria ocurrir una disminucién de la mayoria de las
floraciones algales en areas pequefias, por ejemplo, islas con
baja elevacion, la extension y biomasa de algas de nieve deberia
aumentar a medida que la temperatura en la Peninsula Antartica
sube, debido a la expansion del drea de floraciones algales en
tierras mas altas y amplias o en la cercania de colonias de focas

Microalgas
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NUEVAS APROXIMACIONES EN EL ESTUDIO DE
MICROALGAS DE NIEVE

Para comprender mejor los cambios que ocurren en la criésfera
Antartica, es fundamental abordar los cambios en el albedo de
la nieve causados por las microalgas y otras particulas que
absorben luz solar. En el marco del proyecto Fondecyt 1242028
(“Future Antarctic cryosphere: Lost habitats or new opportunities
for cold-adapted organisms?") se busca estudiar los procesos
relacionados con las floraciones de microalgas de nieve e
impurezas a diferentes escalas espaciales y temporales, en el
contexto del cambio climatico que ocurre en la Antartida Maritima.
Al relacionar la formacion de floraciones tanto con las tendencias
climaticas, como con las caracteristicas y la fenologia de la nieve
y hielo en diferentes regiones (con tendencias potencialmente
contrastantes de calentamiento o enfriamiento regional), se busca
mejorar nuestra comprension de la dindmica de estos fenémenos
en futuros escenarios de cambio climatico. El proyecto aborda
estos temas emergentes con metodologias de vanguardia, que
abarcan desde observaciones y mediciones in situ de los campos
de nieve, examinacion de las caracteristicas bioldgicas de las
microalgas mediante microscopia, analisis de la diversidad y
funcionalidad de microorganismos a través de técnicas de
secuenciacion masiva hasta observaciones globales (sensores
remotos) para describir la dindmica de las floraciones a escalas
temporales y espaciales mas amplias (Figura 3). La deteccién
remota utilizando imagenes satelitales (Huovinen et al. 2018,
Gray et al. 2020) esta surgiendo como una nueva linea, abriendo
oportunidades sin precedentes para el estudio de este fendmeno
y su retroalimentacién climatica en regiones remotas e incluso
inaccesibles.

CONSIDERANCIONES FINALES

El conocimiento sobre la dindmica de las floraciones de microalgas
en habitat que estan sufriendo rapida evolucién adquiere creciente
importancia en el contexto de su influencia sobre el albedo de
la nieve y asi el clima del planeta. Por otro lado, las tendencias
regionales contrastantes y la fuerte variabilidad estacional e
interanual de las condiciones climaticas en el drea de la Peninsula
Antartica apuntan a la necesidad de una mejor comprensién de
los patrones regionales. Debido a su localizacién estratégica,
Chile puede llegar a representar un polo de desarrollo para el
estudio de estos procesos que unen las ciencias del climay la
biologia en un area del planeta, la Peninsula Antartica, que esta
siendo fuertemente impactada por el cambio climatico.
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El Centro de Investigacién Dindmica de Ecosistemas Marinos de
Altas Latitudes se cred en 2015 en el marco del Fondo de Areas
Prioritarias que tenia por principal objetivo desarrollar ciencia
de excelencia en la regién Antartica y Subantartica. Estas dos
regiones, estrechamente interconectadas por procesos

oceanograficos y climaticos, son altamente vulnerables al cambio

Figura 1: Marco conceptual del centro IDEAL que integra temas transversales y procesos ecosistémicos de la zona sub-Antartica y la

Peninsula Antartica.

climatico y, por lo tanto, representan areas de alto interés para
la ciencia. Por ello, el Centro IDEAL desde un comienzo estuvo
alineado con la agenda nacional e internacional sobre la crisis
ambiental, especificamente, la generaciéon de conocimiento
cientifico acerca de la dindmica pasada, presente y futura de los
ecosistemas marinos de la Patagonia y la Peninsula Antartica.
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EL CENTRO IDEAL:
UN PROYECTO INTEGRATIVO Y MULTIDISCIPLINARIO

El estudio del cambio climatico ofrece grandes oportunidades para
llevar a cabo un trabajo interdisciplinario en torno a un marco
conceptual que necesariamente debe ser integrador: los multiples
factores impulsados por el clima a menudo no estan linealmente
correlacionados y ademas, en muchos casos, pueden ser el reflejo
de efectos acumulativos en cascada. En esta linea, el Centro IDEAL
defini6 a la investigacion del clima y océanos, como altamente
relacionada con las ciencias sociales. De esta forma se reconocid
que la gestion y gobernanza integral, eficaz y equilibrada de los
0céanos requiere una comprension empirica detallada no solo de
los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos, sino también de los
procesos éticos y sociales, derivados tanto de la investigacién basica
como de la aplicada. Al fundir la dimensién natural con la humana,
el Centro IDEAL se consolidé como un referente en la investigacion
sobre los procesos socio-ecolégicos de los mares australes.

El centro fue organizado en cuatro Lineas de Investigacion (RP):

RP1: Procesos en un océano cambiante
RP2: Bioinvasiones y endemismo en un mundo cambiante:
Un enfoque fisiolégico y molecular
RP3: Interacciones bioldgicas y modulacién del bentos
RP4: Dimension humana de los sistemas
socio-ecoldgicos marinos.

Tres temas transversales investigacion definieron
el marco conceptual del proyecto: i) Un océano
cambiante; ii) Conectividad, bioinvasiones,

movilidades y cambio de régimen; y iii)

Vulnerabilidades socio-ecolégicas y adaptacion al
cambio global (Figura 1). Para reforzar la

colaboracion entre las lineas de investigacion y
entregar informacidn a los actores locales, se cred
un “Equipo de Tarea". Este grupo tenia como
principal rol abordar preguntas e hipotesis

interdisciplinarias y modelar procesos complejos,
especialmente aquellos relacionados con multiples
impulsores del cambio global y sus efectos sobre
los sistemas socio-ecoldgicos (por ejemplo, la pesca
artesanal y acuicultura, migracién y cambios en la
composicién laboral).

LA OBSERVACION DEL OCEANO AUSTRAL:
DESAFiOS Y AVANCES.

Las regiones sub-Antarticas y la Peninsula Antartica
son influenciadas por diferentes masas de agua
oceanica, donde ademas los ecosistemas terrestres,
fluviales y la cridsfera aportan enormes cantidades
de agua dulce. Por lo tanto, la observacién del
0céano en esta region, considerada una de las mas
complejas, fue uno de los ejes centrales de nuestro
proyecto.

Ademés de una activa participacion en diversos cruceros

oceanograficos nacionales e internacionales, que estudiaron las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de la region austral y
Antdrtica a diferentes escalas espacio-temporales, el centro desplegé
una serie de estaciones ubicadas en el Estrecho de Magallanes'y
fondeaderos equipados con sensores oceanograficos y trampas de
sedimentos automatizada en el Canal Beagle e Isla Doumer, en la
Peninsula Antartica. Estas plataformas proporcionaron informacién
sin precedentes sobre la variabilidad estacional e interanual de
las condiciones oceanograficas y meteorolégicas durante

aproximadamente 8 afios. A esto se sumé desde el afio 2022 un
sistema Ferry-Box, equipado con registradores de temperatura,
salinidad, clorofila e hidrocarburos, el cual estuvo emplazado y
operado desde el ferry Yaghan que realiza el trayecto entre Punta
Arenas y Puerto Williams. Toda esta logistica permitié6 mejorar la
deteccién de cambios y anomalias en la columna de agua en una
escala espacial y temporal sin precedentes para la region. Estos
registros también son esenciales para modelar la dinamica de los
organismos marinos benténicos y pelagicos, y ademas permiten,
por ejemplo, anticipar la aparicién de floraciones de algas nocivas
(FAN), 0 anomalias oceanograficas, como fue la deteccion de varias
olas calor registradas por sensores someros instalados en la Isla
Rey Jorge, Peninsula Antartica (Figura 2).Considerando los enormes
desafios logisticos que implicd su operacién en zonas remotas y
climas extremos, la implementacién de estas plataformas debe

Figura 2: La observacion de los procesos en un océano cambiante incluyo la
instalacion de sistemas de monitoreo fijos y también la participacion en cruceros
oceanograficos. Muchos de estas actividades fueron realizadas en colaboracion
con instituciones nacionales y extranjeras.



considerarse un logro importante del centro, que permitié obtener
informacion inédita y de alta resolucién para una zona clave del
planeta. Prevemos que este esfuerzo debe mantenerse y ampliarse
a otros puntos, con el propdsito de establecer una red de monitoreo
funcional a la observacién sostenida de los ambientes marinos que
estan experimentando los efectos del cambio climatico.

EL CAMBIO CLIMATICO Y LA RECONFIGURACION DE LOS
UMBRALES FISIOLOGICOS Y LA BIODIVERSIDAD EN LA
ANTARTICA

Tras la formacion del Paso de Drake y el establecimiento de la
Corriente Circumpolar Antartica (CCA) hace mas de 20 millones de
afios, los organismos de las regiones subantarticas y de la Antartica
experimentaron procesos adaptativos y biogeograficos divergentes.
En muchos aspectos, la CCA ha actuado como una barrera eficaz
que aisla la biota de diferentes regiones. En el contexto del cambio
climatico y debido al rafting o al creciente trafico maritimo, la
Antértica es ahora mas accesible para la colonizacién de organismos
marinos provenientes de zonas mas templadas lo que podria
reorganizar la estructura y composicién de la biodiversidad. La
presencia cada vez mas recurrente en algunas zonas de la Antartica
de ejemplares de la macroalga Durvillaea antarctica o del chorito
Mytilus chilensis han abierto la discusién a acerca de la “porosidad”
de la frontera natural que representa la CCA.

A través de estudios moleculares y fisiolégicos, el centro IDEAL
comparo rasgos fisiolégicos relevantes (alimentacién, metabolismo,
potencial de crecimiento, supervivencia) de taxas relacionados que
habitan la Patagonia austral y la Peninsula Antartica. Estas
investigaciones experimentales realizadas en diferentes tipos de
invertebrados y peces revelaron los limites de tolerancia térmica
que, en algunos casos, demuestran un potencial para sobrevivir en
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Figura 3: Rangos de tolerancia
fisiologica de diversos organismos
marinos de la Patagonia chilena

y la Peninsula Antartica. Los
umbrales térmicos fueron
determinados experimentalmente
considerando diversos escenarios
de calentamiento global, donde se
definieron condiciones 6ptimas,
suboptimas, subletales y letales.

la Antértida, dependiendo de los posibles escenarios climaticos. Por
ejemplo, especies como el mejillén Mytilus chilensis, el erizo de mar
Pseudoechinus magellanicus o la almeja Zygoclamys patagonica,
tendrian el potencial fisioldgico para vivir a temperaturas cercanas
a 2-4°C, un rango de temperatura que podria darse en la Antartida
en un futuro cercano. En el caso de algunas especies antarticas
como el pez roca Harpagifer antarcticus o la lapa Nacella conccina,
estas muestran rangos térmicos limitados que dificultarian mucho
su existencia fuera de la Antértida o en escenarios de aumento
extremo de temperatura (Figura 3).

ECOSISTEMAS COSTEROS ANTARTICOS:
LA INTERCONEXION ENTRE EL MUNDO MARINO
Y LA CRIOSFERA

Los ecosistemas costeros antarticos se caracterizan por comunidades
Unicas y altamente diversificadas, cuya estructura y funcion estan
amenazadas por el cambio global. Aunque muchos organismos

benténicos muestran adaptaciones fisiolégicas para afrontar los

cambios de temperatura, salinidad, radiacion solar y perturbaciones
tales como la escorrentia costera causada por el derretimiento de
los campos de hielo, su capacidad para superar o al menos minimizar
estos efectos, dependen en gran medida de diversas interacciones
(positivas y negativas) que ocurren entre diferentes grupos de

organismos.

En la Antartica, los sistemas costeros y sus procesos se ven

directamente influenciados por la criésfera adyacente (glaciares,
campos de nieve, cursos fluviales, etc.). El Centro IDEAL tuvo como
uno de sus objetivos, estudiar las diferentes interacciones biolégicas
que ocurren mas alla de la franja costera. Este enfoque incorpora
la composicién y funcionalidad molecular de los microorganismos
que desempefian un papel crucial en la configuracién de ecosistemas

Investigacion
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Figura 4: La interconexion de los
ecosistemas marinos y los terrestres,
incluyendo la criésfera y los sistemas de
agua dulce es un rasgo distintivo de los
ambientes costeros de la Antartica. Se
indica los grupos de organismos que
determinan los procesos biogeoquimicos
y aquellos que se transportan entre la
nieve, los lagos antarticos y las vias
fluviales para llegar al mar.

terrestres y acuaticos, controlando flujos biogeoquimicos esenciales
mediante conexiones tréficas, asi como el intercambio de energia
y nutrientes. Nuestros estudios demuestran que los sistemas de
agua dulce asociados a lagos y campos de nieve desempefian un
papel fundamental en la conexién de ecosistemas distantes,

facilitando la migracion de algas y bacterias de la nieve a zonas
marinas poco profundas y su posterior acumulacion en sedimentos.
Este intercambio estd integrado dentro de los procesos

biogeoquimicos del sistema costero antartico, donde también

participan aves, mamiferos, el plancton y las comunidades benténicas
a través de tramas tréficas y utilizacion de nutrientes (Figura 4).

BOSQUES SUBMARINOS DE MACROALGAS:
FUENTE DE BIODIVERSIDAD Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Los bosques submarinos que
forma la macroalga Macrocystis
pyrifera, conocida también como
Huiro, son ecosistemas en si
mismos y constituyen uno de
los rasgos mas caracteristicos
de los sistemas costeros de
la region austral. Con una
envergadura que puede superar
los 50 m y una capacidad
notable para colonizar diversos
tipos de habitats, esta especie
es considerada la macroalga
parda mas ampliamente
distribuida en el mundo. El
centro IDEAL ha investigado la
biologia y ecologia de estos
bosques por casi 10 afios,
especialmente en la zona del
Estrecho de Magallanes y el
Canal de Beagle. Para la region
sur austral la importancia de
estos bosques radica en que
cubren amplias extensiones de
fiordos y canales, albergan una
rica biodiversidad, donde
destacan varias especies de

Figura 5: Los bosques submarinos de la especie Macrocystis pyrifera
(Huiro) representan hotspots de biodiversidad, sustentan diferentes
pesquerias artesanales y cubren grandes areas que los convierten
en importantes sumideros de CO2.

invertebrados que sustentan diferentes pesquerias, tales como la
centolla o el ostién patagénico (Figura 5).

Los estudios sobre sus adaptacion morfo-funcional indican que la
especie modifica su morfologfa y la asignacién de biomasa entre
disco basal, estipes y frondas para poder optimizar el uso de la luz
y ademas resistir las perturbaciones causadas por las corrientes de
marea. En el caso de las poblaciones del Sector Atlantico del Estrecho
de Magallanes, estas muestran mayores requerimientos de luz,
pese a vivir en ambientes turbios causado por variaciones de marea
que pueden alcanzar 11 metros. Por el contrario, en la zona del
Estrecho mas cercana al Océano Pacifico, las algas permanecen
siempre sumergidas y pueden habitar fondos a mas de 20 metros
de profundidad, por lo cual estan adaptadas a fotosintetizar con
menores niveles de luz. Estas adaptaciones también definen las
caracteristicas de la biota asociada. Por ejemplo, en zonas con alta
sedimentacién y plataformas
intermareales, dominan
invertebrados suspensivoros y
detritivoros, mientras en
bosques sumergidos, la mayor
parte de los grupos funcionales
esta representados por
herbivoros y carnivoros.
comunidades microbianas
adyacentes también varian
dependiendo del tipo de fronda
donde se encuentran. En
general los microbiomas del
Huiro muestran una alta riqueza
de especies, donde se
distinguen algunos grupos
centrales, por ejemplo,
Enterobacterales, Flavobac-
teriales y Verrucomicrobiales.

Nuestras investigaciones han
abierto nuevas lineas de trabajo.
Una de ellas, la capacidad de
esta especie para colonizar
nuevas areas que estan
quedando disponibles debido
al retroceso de los glaciares



aledafios. Para ello, es necesario profundizar en el estudio de los
microbiomas del fondo marino y también de los procesos
biogeoquimicos asociado al derretimiento de las masas de hieloy
su impacto en el sistema costero. Ademas, debido a su abundancia
y cobertura, se ha abierto la interrogante acerca del potencial de
esta especie de minimizar el calentamiento global, a través de la
fijacién y secuestracion de carbono. Estas tematicas confirman la
importancia de conservar este patrimonio natural de alto valor.

CONTRIBUCION AL DESARROLLO REGIONAL Y NACIONAL

Durante estos diez afios de funcionamiento, el Centro se ha
convertido en un socio clave en la region de Magallanes, aportando
informacion cientifica fundamental, sobre el funcionamiento del
océano, por ejemplo, factores que exacerban las amenazas oceanicas
(Floraciones Algales Nocivas, acidificacion, calentamiento,
bioinvasiones)y actividades humanas (acuicultura, pesca)] a diversos
actores y tomadores de decisiones. La colaboracion con otras
instituciones nacionales como la Universidad de Magallanes (UMAG),
el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), el Instituto Antartico Chileno
(INACh) e iniciativas financiadas por CORFO y ANID tales como
el Consorcio Sur-SubAntartico Ci2030, Instituto Milenio BASE;
Centro Basal COPAS-Sur Austral y Nodo Cientifico Austral Sur,
potencia nuestra contribucion a las politicas publicas. De especial
importancia ha sido la implementacién de la Serie Temporal de
Datos Ambientales de la Regién de Magallanes y la Peninsula
Antartica (https://www.starm.cl), desarrollada por Data Observatory,
un consorcio publico-privado entre Amazon Web Services (AWS) y
la Universidad Adolfo Ibafiez (UAI). Esta plataforma pone a disposicion
de la comunidad nacional e internacional informacién proveniente
de diversas fuentes y ubicaciones (instrumentos anclados, cruceros,
estaciones meteoroldgicas y plataformas méviles, como FerryBox)
en la Region de Magallanes y la Antartica.

Entre las principales contribuciones a las politicas publicas se
encuentran: a) indice de Salud del Océano (OHI)-Chile, basado en
la premisa de que un océano saludable ofrece una serie de beneficios.
El indice evalta diez pardmetros cruciales, como la biodiversidad,
la proteccion costera, el turismo y la recreacién, los productos
naturales, el suministro de alimentos de la pesca artesanal y la
maricultura, y los medios de vida y las economias. La evaluacién
cubri6 el espacio marino costero de 103 municipios costeros
continentales de Chile, incluyendo aguas territoriales (es decir,
dentro de las 12 millas nauticas) y aguas interiores. Considerando
que estas regiones seran significativamente influenciadas por las
tendencias actuales en el OHI, nuestros resultados sirven como un
insumo para abordar las vulnerabilidades que enfrentan los
municipios costeros de Chile y concebir estrategias efectivas para
salvaguardar sus ecosistemas marino-costeros. b) Floraciones Algales
Nocivas (FAN) y como ellas afectan el sistema socio-ecolégico,
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especialmente el cultivo de mitilidos y las interacciones de la pesca
artesanal con eventos de FAN. Aqui, la escala de produccién es un
factor crucial para evaluar el impacto econémico de las FAN en la
acuicultura de mitilidos y asegurar su sostenibilidad. c) Acuicultura
y su impacto en los sistemas socio-ecolégicos. Estos estudios han
entregado nuevos indicadores para medir los efectos de diferentes
actividades humanas (por ejemplo, el cultivo de salmén y mitilidos)
en los ecosistemas marinos del sur de Chile, no sélo en el contexto
del cambio climatico, sino también debido a una serie de

transformaciones demograficas y cambios en la matriz productiva
que estan ocurriendo en esta vasta region subantartica.

LEGADO Y PROYECCION

Durante estos afios de funcionamiento, el Centro IDEAL ha logrado
cumplir muchos de sus objetivos originales. Sin embargo, han
surgido nuevas preguntas y desafios. Estos se relacionan
principalmente con la necesidad de abordar cuestiones relacionadas
con la integracién entre los estudios oceanograficos y climaticos, y
la creciente necesidad de dar respuestas a los multiples problemas
socio-ecoldgicos, especialmente los asociados con el uso sostenible
y la conservacién de los recursos naturales marinos. Esto requiere
una mayor colaboracién entre la ciencia y los sectores publico y
privado, asi como con los tomadores de decisiones. Sin embargo,
también han surgido nuevas oportunidades, principalmente gracias
a una red de colaboracién internacional mas séliday, a nivel nacional,
a la presencia de nuevos actores que enriquecen y mejoran la base
cientifica de la region. Un aspecto muy importante es que el Centro
IDEAL ha podido formar a nuevos investigadores a lo largo de los
afios, quienes, con mas informacién y tecnologia, deberian continuar
el camino trazado por el centro. El haber podido conjugar las ciencias
naturales y sociales en pos de resolver preguntas complejas en el
ambito de los sistemas socio-ecoldgicos también representa sin
duda uno de nuestros mas preciados legados.
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LOS OCEANOS

La salud de los océanos es fundamental para la vida en el planeta,
dado los servicios indispensables que ellos nos proporcionan,
tales como la produccién de mas del 50% del oxigeno que

respiramos, la absorcion de alrededor del 30% de las emisiones
de CO,, la produccion de mas del 50% del consumo de proteinas
de los paises mas pobres, la produccién de energias renovables
(de vientos, mareas, corrientes), el control del clima a través de
la circulacion global ocednica y la gran biodiversidad que va desde
especies microscépicas hasta las grandes ballenas, entre otros.
Esta gran diversidad de especies se distribuye en habitats

favorables que constituyen ecosistemas que se relacionan entre
si. La gran dinamica de estos sistemas se ve favorecida por el
funcionamiento de la interdependencia entre estos seres vivos,
los cuales forman verdaderas cadenas tréficas con especies
claves. Es asi como se postula que a partir de la produccién
primaria se desarrolla la cadena tréfica hacia arriba (“bottom
up”), otra que indica que los predadores mas grandes controlan
su desarrollo hacia abajo (“top down"”) y una tercera que sefiala
que los pequefios pelagicos controlan el sistema para arriba y
para abajo (“wasp waist"). Estos sistemas biolégicos tienden a un
equilibrio estable; es decir, que funcionan alrededor de un “mas
menos” (los equilibrios perfectos son dificiles de encontrar) y que
estos pueden pasar a un estado de transicién (puntos fuera del
equilibrio estable) por diversas perturbaciones. En la naturaleza
todo sistema bioldgico tiene una produccién, pero también

pérdidas por mortalidades, donde la predacién juega un

importante rol. Hay que entender que esta dindmica se desarrolla
en espacios limitados, que regulan de esta forma los crecimientos
ilimitados, con ambientes cambiantes.

LAS PERTURBACIONES

En cuanto a las perturbaciones, esta la variabilidad ambiental de
alta frecuencia (como los ENSO) que afecta a menos del 40% de
las especies clave y la variabilidad de baja frecuencia (interdecadal)
que afecta al 80% de las especies claves (Liu et al. 2025). Un
evento El Nifio afecta la reproducciéon y los primeros estadios
de la anchoveta, pero el stock adulto se protege
profundizandose/migrando hasta que este pase, volviendo a la
normalidad; un cambio interdecadal (frios/calidos/frios) puede
producir cambios de especies, pero cuando pasa este cambio se
revierte la situacion (es el caso de la anchoveta-sardina-anchoveta).
El cambio climatico producira cambios en la distribucién y
abundancia de las especies, algunas de las cuales serdn mas
afectadas (como los pequefios pelagicos) que otras (con mas
capacidad para desplazarse).

La contaminacion es otra perturbacion que se desarrolla a través
de plasticos que se botan en el mar, algunos que enredan especies
marinas y otros que se convierten en microplasticos consumidos
por especies marinas, algunas de las cuales nosotros consumimos.
Una de las mayores acumulaciones de plasticos esta cerca de
Rapanui - Isla de Pascua. Los quimicos que se vierten en el mary
que afectan a las especies, como los provenientes de la agricultura,
muchos de ellos dificiles de descomponer y algunos que producen
des-oxigenacion. La acustica que afecta a las especies y que es
producida por la gran cantidad de embarcaciones/plataformas
que esperamos pronto se implementen con motores eléctricos.
La luminosidad artificial también afecta a las especies marinas.
La biodiversidad no es homogénea en los océanos, existen al norte
y al sur de los 30°, y lejos de la costa verdaderos desiertos oceanicos
donde subsisten cantidades pequefias de vida; cabe sefialar que
éstos han aumentado en los Ultimos afios, lo cual esta creando
gran preocupacion. Entonces, las mayores riquezas biologicas se
encuentran cerca de las costas de los continentes, donde, por
supuesto, la actividad pesquera se desarrolla con mayor énfasis.



Las pesquerias también actian como perturbadores del
funcionamiento de los ecosistemas al intentar, por lo general,
capturar mas de la capacidad productiva de las especies explotadas.
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los modelos de toma de decisiones, con una gobernanza que
implique el desarrollo de actividades sostenibles que favorezcan
a la sociedad en su conjunto. No pensemos que esto sucedera de

la noche a la mafiana, puesto que esto sera

Modelo conceptual:

Eventos climaticos afectando pesquerias pelagica del norte de Chile

un proceso que tomara su tiempo. Pero,
debemos acelerar el paso porque estamos
atrasados si consideramos las distintas
instancias de motivacién que se han realizado
para el logro de este fin (seminarios, simposios,
proyectos nacionales especificos, proyectos
GEF).

CONSIDERACIONES SOBRE EL MANEJO
CON ENFOQUE ECOSISTEMICO (MEE)

La gestion sostenible de los recursos marinos
esta siendo objeto de un cambio de paradigma,
evolucionando lentamente desde un manejo
mono-especifico a un MEE, para el logro de
actividades que proporcionen fuentes de
alimentos, empleos, rendimientos socio
econdmicos y un buen estado del ambiente
(Soto et el., 2011; Defeo & Vasconcelos, 2020).
Chile se comprometié con el MEE, asi como

(vafiez et al., 2008a)

Entonces, cuando se sobre explota no solo se afecta al recurso
objetivo, sino también a la cadena tréfica del cual forma parte y
por ende del funcionamiento del ecosistema, particularmente
cuando se trata de especies claves. Por otra parte, las sobre
explotaciones afectan severamente las actividades socio-

econdmicas de inversionistas y comunidades costeras que viven
de ellas. A pesar de los esfuerzos normativos por reducir los
impacto negativos, el delicado equilibrio de los ecosistemas marinos
se ha visto alterado por décadas de explotacién de los mares, no
obstante los avisos de los cientificos y los esfuerzos de los

encargados del manejo de los recursos hidrobiolégicos. Chile no
escapa de esta preocupante situacién, lo cual se ha informado
publicamente por parte de SUBPESCA y por diferentes

investigadores a través de documentos formales y de difusion.

El cambio climético avanza con tendencia positiva y como
perturbador de los ecosistemas, y por ende de las especies que
permiten su funcionamiento. Pero debemos entender todavia
cémo se haran efectivas esas perturbaciones, no obstante que se
estan desarrollando algunos avances (Yafiez et al., 2018).
Necesitamos entonces levantar la mirada de manera de no solo
preocuparnos de las especies que se estan explotando, sino
también de las principales especies que interacttan con ellas, de
la variabilidad climética, del cambio global (que incluye la pérdida
de la biodiversidad, la contaminacion y el cambio climatico) y del
efecto antropico. Hay que cambiar entonces el paradigma y
pasar a un manejo con enfoque ecosistémico, ampliando
significativamente el horizonte de la investigacién cientifica y de

con el enfoque precautorio, en su actual Ley

de Pesca y Acuicultura. En consecuencia se
han organizado en estos Ultimos afios eventos motivadores
(nacionales e internacionales), particularmente por parte de la
Sociedad Chilena de Ciencias del Mar (SCHCM) y el Instituto de
Fomento Pesquero (IFOP), entre otros, de los cuales recuperamos
en esta oportunidad sugerencias/proposiciones que en forma muy
sucinta se presentan a continuacion.

El 23/05/2017 se realizé el Simposio “Investigacién y manejo de
recursos acuaticos con enfoque ecosistémico”, con las siguientes
recomendaciones:

1. Lainvestigaciény el MEE de los recursos acuaticos es un
proceso que esta en progreso y deberia consolidarse en el
mediano plazo (10 afios).

2. Esrecomendable que la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
(SUBPESCA) convoque un Comité Asesor para la implementar
el MEE.

3. Implementar los principios que guian la accién en el dmbito
del manejo operacional, las estrategias para la recuperacién
de las pesquerias y la produccion sostenible de la acuicultura.

4. Implementar nuevos enfoques, favoreciendo un enfoque
colaborativo, inter-institucional, inter-disciplinario y
transparente.

El 18/05/2018 se desarrollo el Simposio Internacional “Enfoque

Ecosistémico para el Manejo de Pesquerias en Chile en un contexto

de Cambio Climatico”; esbozandose las siguientes ideas centrales:

1. Apesar de los avances en las Ultimas décadas, implementar
la practica de este enfoque sigue siendo un desafio,

MEE
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especialmente en la combinacion de politicas y disciplinas
cientificas necesarias para lograr una gestion efectiva.

La pesca artesanal es diversa y enfrenta retos como el cambio
climatico y la llegada de nuevas pesquerias; se subrayo la
necesidad de abordar los problemas a nivel regional bajo el MEE.
El MEE alin no esta suficientemente integrado en la agenda
publica.

El MEE en la gestion pesquera se ha demostrado en casos
como el de Estados Unidos, donde la pesca sostenible es
obligatoria.

La industria pesquera ha mejorado la selectividad de las artes
de pescay de las operaciones de pesca, disminuyendo el
impacto sobre los fondos marinos y el ecosistema, avances
reconocidos a través de la certificacion MSC.

Es urgente adoptar el MEE en la gestion pesquera en Chile,
para conservar los ecosistemas marinos y asegurar la viabilidad
a largo plazo de las comunidades pesqueras y sus modos de
vida.

El 18/05/2018 se realizé el Simposio “Impacto del Cambio Climatico
sobre las Pesquerias y la Acuicultura en Chile”, deduciéndose lo
siguiente:

1.

Si se mantiene la tendencia que muestran los forzantes del
cambio climatico, cabe esperar que en los ecosistemas marinos
se presenten cambios en las comunidades e ineludiblemente
habra especies “ganadoras” y “perdedoras”.

La pregunta clave no es si la vida ocednica en su totalidad
puede migrar, adaptarse y/o evolucionar, sino cual sera su
capacidad para responder a los cambios, de tal manera que
las “nuevas” comunidades proporcionen bienes y servicios
esenciales.

Los procesos de migracion pueden ser dificiles para algunas
especies, en tanto que otras podrian desplazarse a nuevos
lugares donde desarrollarse, lo cual no es tan evidente.
El uso de escenarios pareciera que tendrian respuestas especie-
especifica y altamente dependientes del grado de exposicion
a la variabilidad ambiental.

La diversidad en la respuesta entre poblaciones revela el papel
potencial de la adaptacién local y/o la plasticidad fenotipica
adaptativa en el aumento de la resistencia de las especies al
cambio ambiental.

Para enfrentar la incertidumbre se deben desarrollar estrategias
de adaptacién, con mecanismos que fortalezcan la resiliencia,
profundizando en las dimensiones ecolégicas y sociales del
cambio climatico

Ademas se acordd proyectar la investigacién cientifica; mejorar
los prondsticos; proyectar la formacién; dimensionar los riesgos
y las adaptaciones; y realizar eventos internacionales sobre
cambio climatico, pesca y acuicultura.

El 1-3/12/2020 se realizd (via remota) el “Seminario Internacional:
Manejo de recursos acuaticos con enfoque ecosistémico:
avances, brechas y perspectivas”, registrandose los siguientes
planteamientos, que en forma mas amplia se presentan en el
Informe Final del Seminario (Yafiez et al, 2022):

El MEE exige un enorme esfuerzo y cooperacion entre cientificos,
pescadores, ambientalistas y autoridades (gobernanza).
Queda bastante por avanzar en MEE, particularmente en la
investigacion integradora, incorporando variables ambientales,
sociales y econdémicas.

Un avance en Chile es la creacién de los Comités Cientifico-
Técnico y de Manejo, y de los Consejos Zonales y Nacional de
Pesca y Acuicultura, que deben cambiar la visién mono-
especifica al de MEE.

Es necesaria la formacion de un grupo inter-disciplinario que
analice la situacion y proponga un camino para avanzar con
celeridad en el tema del MEE. Por su parte, la institucionalidad
debiera precisar el significado del MEE y la forma de
promocionarlo, asi como definir una politica pesquera que
persiga claros objetivos.

El Fondo de Investigacién Pesqueray de Acuicultura (FIPA)
debe ser administrado por especialistas debidamente
calificados y pasar a financiar programas de investigacién,
considerando todas las especies explotadas.

La acuicultura en Chile enfrenta brechas y desafios en el plano
productivo, ambiental, econdmico y social. Esto requiere de la
generacién de conocimiento cientifico con una perspectiva
transdisciplinaria, de tal manera de lograr una aproximacion
integral de la realidad natural, social y econémica.

Los fiordos son areas complejas, con estudios de dinamica y
procesos ecoldgicos escasos y parciales.

Para transitar de manera concreta hacia el MEE en acuicultura
se debe avanzar en investigacién e innovacion tecnolégica,
productiva e institucional. Se debe determinar cuanta materia
y energia ingresa al ecosistema, y cuanta sale por accion de la
acuicultura. Se debe transitar hacia cultivos integrados
multitréficos para hacer uso de los nutrientes de diversos
origenes.

No se conoce el impacto de la acuicultura en poblaciones de
recursos pesqueros y otras especies del ecosistema de canales
y fiordos del sur de Chile. Uno de los desafios fundamentales
es recuperar de manera efectiva los ecosistemas impactados
por la acuicultura. Si bien se ha fortalecido la investigacién,
para avanzar en ciencia es muy importante la libertad para
elegir los temas de investigacién, porque la toma de decisiones
y la ciencia no siempre caminan juntas.

Para aplicar el MEE se deben considerar otras actividades
antropogénicas, como la agricultura, la mineria, los vertimientos
de agua, ademas de la variabilidad ambiental y diferentes
escenarios del cambio climatico que podrian impactar la
resiliencia de los ecosistemas. Debe modificarse el modo de
ocupar los espacios, las especies hidrobioldgicas y el uso del
ambiente. La dicotomia entre lo social y lo ecolégico no es
aceptable, ya que todos somos parte del ecosistema. En
consecuencia, debe aplicarse un enfoque que permita asumir
los costos de ocupar los recursos de la naturaleza, determinar
las externalidades de la acuicultura y no diezmar las poblaciones
de especies hidrobioldgicas.

. Laiinstitucionalidad cumple un rol importante en la articulacién

de los actores y componentes del sistema.
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11. Se ha mostrado que hay elementos para avanzar hacia el MEE,
que existe un logro sustantivo en el conocimiento en los ultimos
decenios y que la ciencia debe ser considerada esencial en la
administracion de la acuicultura y la pesca. Por lo pronto se
deben determinar cuales son las brechas ecolégicas, sociales,
productivas y normativas, para avanzar en la toma de decisiones
y lograr que la acuicultura y la pesca sean sostenibles en el
tiempo.

12. Se reconoce que se esta interviniendo el ecosistema, a
diferentes niveles, produciendo diversos efectos. Se necesita
entonces informacién e investigacién para conocer los impacto
en el ecosistema, establecer e implementar politicas publicas
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Manejo de la pesca y la acuicultura con enfoque ecosistémico en
tiempos de cambio climéatico: Avances, desafios y acciones”, cuyas
recomendaciones de politicas publicas todavia se encuentran en
elaboracion.

Finalmente cabe sefialar, que la Agenda 2030 de las Naciones
Unidas (2018), a través de los Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS), establece una hoja de ruta para abordar los desafios
ambientales, sociales y econdmicos a nivel global. En este contexto,
el MEE es visto como una herramienta clave para operacionalizar
estos objetivos, especialmente en areas relacionadas con la
conservacion y el uso sostenible de los océanos (ODS 14) y la
accion climatica (ODS 13). Este enfoque integral permite abordar
las interdependencias entre la biodiversidad, los recursos naturales
y las comunidades, buscando una gestion equilibrada que tome
en cuenta tanto la conservacion como el desarrollo.
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PRODUCCION SOSTENIBLE DE
FOTOLIASA, ENZIMA ALGAL
REPARADORA DE ADN, PARA
PRODUCTOS COSMETICOS

SUSTAINABLE PRODUCTION OF
PHOTOLYASE, A DNA REPAIR ALGAL
ENZYME, FOR COSMETIC PRODUCTS

Alejandro Vallejos Almirall 1.2, Andrea Donoso 1.2, Cristian Agurto Mufioz 1.2

1 Departamento de Ciencia y Tecnologfa de los Alimentos, Facultad de Farmacia, Universidad de Concepcion,
Concepcidn, Region del Bio Bio, Chile
2Grupo Interdisciplinario de Biotecnologia Marina GIBMAR del Centro de Biotecnologia, Universidad de Concepcion,
Concepcion, Region del Bio Bio, Chile

La radiacién UV (R-UV) genera una serie de efectos perjudiciales
en la piel, siendo el dafio en el ADN uno de los mas nocivos por
la formacion de fotoproductos. Los humanos poseen estrategias
moleculares para reducir estos fotoproductos, sin embargo, estos
se acumulan en el tiempo y tras excesivas exposiciones a la
radiacion solar causa en las personas fotoenvejecimiento y cancer
de piel. En este contexto, el mercado de productos cosméticos
naturales ha tenido un constante crecimiento a nivel mundial y,
especialmente, orientado a revertir estos dafios en la piel, siendo
la proteina fotoliasa uno de los principios activos mas eficientes.

Fotoliasa, se produce naturalmente en bacterias, hongos, algas,
plantas y algunos animales, pero no se encuentra presente en
humanos, por lo que, ha sido incorporada bajo distintas
formulaciones a protectores solares y cremas dermatoldgicas
(Figura 1). A modo general, fotoliasa es una enzima que utiliza la

Ultraviolet radiation (UVR) causes a range of harmful effects on
the skin, with DNA damage being among the most severe due to
the formation of photoproducts. Humans possess molecular
strategies to reduce these photoproducts; however, they accumulate
over time, and excessive exposure to solar radiation leads to
photoaging and skin cancer. In this context, the global market for
natural cosmetic products has seen steady growth, particularly
focused on reversing such skin damage, with photolyase protein
being one of the most effective active ingredients.

Photolyase is naturally produced in bacteria, fungi, algae, plants,
and some animals, but it is not present in humans. For this reason,
it has been incorporated into various formulations of sunscreens
and dermatological creams (Figure 1). Briefly, photolyase is an
enzyme that uses visible light energy (especially blue light) to
directly reverse photoproducts generated by UVR in DNA. To do

Figura 1: Aplicacién en
cosméticos de fotoliasa
producida en Synechococcus
sp. mediante su
encapsulacion para
prevencion de dafio solar la
piel.

Figure 1: Application in
cosmetics of photolyase
produced in Synechococcus
sp. through its encapsulation
for the prevention of sun
damage to the skin.
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Figura 2: Resumen de los principales resultados obtenidos en el
aumento de produccién de fotoliasa en Synechococcus sp. (adaptado
de Vallejos-Almirall et. al, 2022)

energia de la luz visible (especialmente luz azul) para revertir
directamente los fotoproductos generados por R-UV en ADN. Para
ello, fotoliasa reconoce el fotoproducto en el ADN, se une, restaura
el fotoproducto en presencia de luz azul, y se suelta del ADN,
siendo este mecanismo conocido como fotoreactivacion.

Actualmente, en el mercado existen una serie de productos
dérmicos (cremas y lociones) que contienen fotoliasa, enfocados
en la disminucién del fotoenvejecimiento y la prevencién de cancer
de piel debido a exposiciones prolongadas y constantes a la
radiacién solar por parte de las personas.

Entre las principales fuentes naturales de fotoliasa, se destaca la
cianobacteria Synechococcus sp., a partir de la cual se extrae esta
enzima a nivel comercial. Sin embargo, siguen existiendo brechas
en torno a su productividad y la viabilidad econdmica de esta
fuente natural de fotoliasa. Dado que fotoliasa es una proteina de
alto valor comercial en esta industria y con una alta demanda a
nivel mundial, es que como grupo de investigacién abordamos
distintas estrategias para aumentar su produccién en

Synechococcus sp. y en otras especies microalgas de alto valor
comercial, con especial énfasis en el mercado de los cosméticos
naturales sustentables. Los desarrollos que se han logrado en esta
area han sido posibles gracias a los distintos financiamientos del
Gobierno de Chile, gestionados y administrados por la Agencia
Nacional de Investigacién y Desarrollo (ANID, Chile), mediante sus
diversos instrumentos, tanto de ciencia basica como aplicada.

Figure 2: Summary of the main results obtained in the increase of
photolyase production in Synechococcus sp. (extracted from Vallejos-
Almirall et. al, 2022, doi: https://doi.org/10.1007/510811-022-02808-w)

so, photolyase recognizes the photoproduct in the DNA, binds to
it, repairs the damage in the presence of blue light, and then
detaches from the DNA - a mechanism known as photoreactivation.
Currently, a variety of skin care products (creams and lotions)
containing photolyase are available on the market, aimed at
reducing photoaging and preventing skin cancer caused by
prolonged and repeated exposure to solar radiation.

Among the main natural sources of photolyase, the cyanobacterium
Synechococcus sp. stands out, from which this enzyme is
commercially extracted. However, there are still gaps regarding its
productivity and the economic viability of this natural source of
photolyase. Since photolyase is a high-value protein in this industry
with strong global demand, our research group is exploring various
strategies to increase its production in Synechococcus sp. and in
other commercially valuable microalgae species, with a particular
focus on the sustainable natural cosmetics market. The
advancements achieved in this field have been made possible
thanks to funding from the Government of Chile, managed and
administered by the National Agency for Research and Development
(ANID, Chile), through its various instruments supporting both basic
and applied science
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DESDE LA CIENCIA BASICA A LA APLICADA

El estudio de produccion de fotoliasa surge con la Tesis Doctoral
del Dr. Alejandro Vallejos (Doctorado en Ciencias y Tecnologia
Analiticas), ejecutada en la Facultad de Farmacia de la Universidad
de Concepcion. Si bien este proyecto doctoral se enfoc6 en el
desarrollo de ciencia bésica, se logré desarrollar un bioproceso
de produccién de fotoliasa en la cianobacteria Synechococcus
sp. (microalga vede-azul), llevando esta investigacion al area de
ciencia aplicada y biotecnolégica. Este bioproceso aumento6 la
produccién de fotoliasa en 5 veces mediante el aumento de la
intensidad de luz blanca durante el cultivo y su extraccién por
un método novedoso denominado Extraccién en Dos Fases
Acuosas (Figura 2).

Si bien Synechococcus sp. es la principal microalga a partir de la
cual se extrae fotoliasa, existen una serie de otras potenciales
microalgas que pueden considerarse como nuevas fuentes naturales
de fotoliasa y que se producen a nivel industrial en diversos paises
y en Chile. Por esta razon, la linea de investigacion de producciéon
de fotoliasa en microalgas prosiguid con el proyecto de FONDECYT
de postdoctorado del Dr. Vallejos “Evaluacion de la produccion
de fotoliasa, para su uso en productos cosméticos, desde las
microalgas D. salina y
H. pluvialis durante el

FROM FUNDAMENTAL TO APPLIED SCIENCE

The study on photolyase production originated from the Doctoral
Thesis of Dr. Alejandro Vallejos (Ph.D. in Analytical Sciences and
Technology), conducted at the Faculty of Pharmacy of the

University of Concepcion. Although this doctoral project focused
on basic science, it successfully led to the development of a
bioprocess for photolyase production in the cyanobacterium
Synechococcus sp. (a blue-green microalga), advancing the

research into the field of applied science and biotechnology. This
bioprocess increased photolyase production fivefold by enhancing
white light intensity during cultivation and using a novel method
known as Aqueous Two-Phase Extraction (Figure 2).

Although Synechococcus sp. is the main microalga from which
photolyase is extracted, several other potential microalgae may
serve as new natural sources of photolyase and are already being
produced at an industrial scale in various countries, including Chile.
For this reason, the research line on photolyase production in
microalgae continued with Dr. Vallejos’ FONDECYT postdoctoral
project titled “Evaluation of photolyase production for use in cosmetic
products from the microalgae D. salina and H. pluvialis during
the bioprocess for 3-carotene and astaxanthin production.” This
project aimed primarily to
demonstrate the feasibility

bioproceso de produccién
de compuestos b-carotenos
y astaxantina”. En esta
ocasion, el proyecto tuvo
como principal objetivo
demostrar la factibilidad
de producir fotoliasa y
carotenos en dos microalgas
que son altamente
productivas a nivel industrial
y mundial, a diferencia de
Synechococcus sp. Este
proyecto permitio
diversificar las fuentes de

of producing both
photolyase and carotenoids
in two microalgae species
that are highly productive
at the industrial and
global level, unlike
Synechococcus sp. The
project enabled
diversification of photolyase
sources, with D. salina
showing the highest
production of this DNA-
repairing enzyme through
an inductive cultivation

obtencién de fotoliasa,
siendo D. salina la que
presenté la mayor
produccién de esta enzima
reparadora de ADN mediante
un proceso de cultivo
inductivo con luz azul. Para este proyecto, se cont6 también con la
colaboracion de importantes investigadores de la Universidad de
Almeria (Almeria, Espafia), Dr. Juan Gallardo, quien es especialista
en desarrollo y optimizacién de cultivos de microalgas marinas,
cumpliéndose un importante hito como grupo al desarrollar este
bioproceso y establecer colaboraciones internacionales. En la figura
3, se presenta un resumen de los principales resultados del proyecto
postdoctoral.

ANID project (N°3210523).

Figura 3: Resumen de los resultados obtenidos durante el proyecto
postdoctoral FONDECYT-ANID (N°3210523).

Figure 3: Summary of the results obtained during postdoctoral FONDECYT-

process using blue light.
This project also included
collaboration with prominent
researchers from the

University of Almeria
(Almeria, Spain), particularly
Dr. Juan Gallardo, an expert in the development and optimization
of marine microalgae cultivation—marking a significant milestone
for the research group in developing this bioprocess and establishing
international collaborations. Figure 3 presents a summary of the
main results of the postdoctoral project.



Los dos proyectos anteriores, doctoral y postdoctoral, tenian un
componente de desarrollo tecnolégico importante y un alto potencial
de aplicabilidad a nivel industrial, motivo por el cual se planteé
incorporar a agentes empresariales dedicados a la produccién de
microalgas y cosmética para proyectar estos desarrollos
biotecnolégicos a la industria, previa validacion a escala piloto de
la tecnologia. Es asi como surge el proyecto FONDEF IDeA
“CYANOREPAIR: Desarrollo de un bioproceso de cultivo inductivo
para la obtencién de una enzima reparadora de ADN a partir de la
cianobacteria Arthrospira spp. para el mercado de los cosmecéuticos”,
donde participan las empresas Bioproductos Nutritivos, productora
de microalgas y de productos derivados de alto valor alimentario
con gran enfoque en la innovacion; y el Laboratorio Ximena Polanco,
dedicado al desarrollo, produccién e innovaciéon de cosméticos
naturales.

Este proyecto tiene como principal objetivo la produccién de fotoliasa
mediante un bioproceso de cultivo inductivo (Figura 4) y evaluacién
de su funcionalidad en modelos celulares de piel. Para este proyecto,
se propuso a la microalga verde-azul Spirulina (Arthrospira maxima)
como una nueva fuente de fotoliasa y una alternativa sustentable
de mayor produccién a nivel industrial en comparacién con la actual
fuente de fotoliasa, la microalga verde-azul Synechococcus sp. La
Ultima etapa de este proyecto es crucial, ya que contempla la
validacién a escala piloto (200 L) y, principalmente, los mecanismos
para transferir la tecnologia a la industria, siendo estos los que
daran un impacto real en el desarrollo tecnolégico, ya que tendria
un impacto social y de generacién de nuevos puestos de trabajo
asociados a esta nueva tecnologia.
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The previous doctoral and postdoctoral projects had a significant
technological development component and strong potential for
industrial application. For this reason, the integration of business
partners involved in microalgae and cosmetic production was

proposed to help transfer these biotechnological advances to

industry, following pilot-scale validation of the technology. This led
to the FONDEF IDeA project “CYANOREPAIR: Development of an
inductive cultivation bioprocess for the production of a DNA-repairing
enzyme from the cyanobacterium Arthrospira spp. for the

cosmeceutical market,” with the participation of Bioproductos
Nutritivos—a company focused on the production of microalgae
and high-value food products with a strong emphasis on innovation—
and Ximena Polanco Laboratory, which specializes in the

development, production, and innovation of natural cosmetics.

The main objective of this project is the production of photolyases
through an inductive cultivation bioprocess (Figure 4) and the
evaluation of its functionality in skin cell models. For this project,
the blue-green microalga Spirulina (Arthrospira maxima) was
proposed as a new source of photolyase and a more sustainable
and higher-yielding alternative for industrial-scale production
compared to the current source, Synechococcus sp. The final stage
of this project is critical, as it includes pilot-scale validation (200 L)
and, most importantly, the development of mechanisms to transfer
technology to industry. This step is expected to generate real
technological impact, along with social benefits and the creation of
new jobs associated with the implementation of this innovative
technology.

Figura 4: Resumen
de propuesta
correspondiente al
Proyecto FONDEF-
IDeA 2024
(1D24110297).

Figure 4: Proposal
summary for the
FONDEF-IDeA 2024
Project (ID24110297).
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Figure 5: Resumen de propuesta correspondiente al Proyecto
FONDECYT Regular - ANID 2025 (N°1251990).

A pesar de la brecha biotecnolégica existente en cuanto a la
produccion de fotoliasa que hemos planteado dar solucién como
equipo de investigadores, existe también una brecha a nivel de
ciencia basica que se esta abordando mediante un proyecto
FONDECYT Regular adjudicado recientemente por el Dr. Vallejos
(Figura 5). En este interesante proyecto, el foco esta puesto en
comprender coémo, a nivel molecular, el proceso de induccién de
fotoliasa durante el crecimiento de Synechococcus spp., esta
incrementando la produccién de fotoliasa y de otros pigmentos de
alto valor comercial, como los carotenos (amarillo-naranjo), clorofila
(verde) y ficobiliproteinas (azul). Esto nos permitira explicar y aplicar
este conocimiento al desarrollo de nuevas estrategias de produccién
de fotoliasa y otros productos relevantes industrialmente. Ademas,
el proyecto también aborda la optimizacién del cultivo y la extraccion
de multiproductos (fotoliasa y pigmentos) con un enfoque de
maxima utilizacién de la biomasa, en lo que se conoce como
biorrefineria.

Estos estudios sobre la produccion de fotoliasa permitiran establecer
o implementar en las empresas productoras de microalgas, tanto
a nivel nacional como a nivel mundial, desarrollos biotecnoldgicos
que son facilmente adaptables en la cadena de cultivo de estas
microalgas, aumentando asf la cartera de productos de alto valor.
Cabe destacar que la extraccién de fotoliasa desde microalgas

presenta una serie de ventajas respecto a otras fuentes naturales
de fotoliasa como las plantas. Las principales ventajas son la

independencia geografica cuando son cultivadas en fotobioreactores,
su rapido crecimiento, bajo impacto ambiental y su alta factibilidad
de escalamiento.

Figure 5: Proposal summary corresponding to the FONDECYT
Regular Project - ANID 2025 (N°. 1251990).

Despite the existing biotechnological gap in photolyase production—
which our research team is actively working to address—there is
also a fundamental knowledge gap that is currently being tackled
through a recently awarded FONDECYT Regular project led by Dr.
Vallejos (Figure 5). This compelling project focuses on understanding,
at the molecular level, how the induction process of photolyase
during the growth of Synechococcus spp. enhances not only
photolyase production but also the synthesis of other commerecially
valuable pigments such as carotenoids (yellow-orange), chlorophyll
(green), and phycobiliproteins (blue). This knowledge will allow us
to explain and apply these mechanisms to develop new strategies
to produce photolyase and other industrially relevant products.
Moreover, the project also addresses the optimization of cultivation
and multiproduct extraction (photolyase and pigments) with a focus
on maximum biomass utilization, following the principles of
biorefinery.

These studies on photolyase production will enable the establishment
or implementation of biotechnological developments in microalgae-
producing companies, both nationally and internationally. These
innovations can be easily integrated into the cultivation chain of
these microalgae, thereby expanding their portfolio of high-value
products. It is worth noting that extracting photolyases from

microalgae offers several advantages over other natural sources
such as plants. The main benefits include geographic independence
when cultivated in photobioreactors, rapid growth, low environmental
impact, and high scalability potential

Although photolyases are currently available on the market in creams
for dermatological treatments, particularly for anti-aging and skin
cancer prevention—its sustainable production remains unresolved.



Si bien, actualmente en el mercado existe fotoliasa en cremas para
tratamientos dermatolégicos y, especialmente, para prevenir el
antienvejecimiento y cancer de piel, la produccién sostenible de
fotoliasa no se encuentra resuelta. Esta industria presenta baja
productividad de fotoliasa debido a que se enfoca solo en producir
biomasa de la microalga sin potenciar la acumulacién de fotoliasa
en esta, disminuyendo la viabilidad econdmica de esta fuente natural.
En este sentido, los proyectos desarrollados y los que estan en
ejecucién permitiran aumentar o inducir la produccién de fotoliasa
en estas microalgas. Ademas, sera crucial contar con convenios de
colaboracién con las empresas productoras de microalgas y con
empresas que desarrollan cosméticos para validar los bioprocesos
a escala industrial. Con ello, serd posible dar el paso de la Universidad
a la Industria de nuestras tecnologias llegando, por lo tanto, al
mercado nacional e internacional con productos desarrollados y
producidos en Chile.
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The industry shows low photolyase productivity because it focuses
solely on producing microalgal biomass without promoting

photolyase accumulation within it, which limits the economic viability
of this natural source. In this context, both the completed and

ongoing projects aim to enhance or induce photolyase production
in these microalgae. Furthermore, establishing collaboration

agreements with microalgae-producing companies and cosmetic
manufacturers will be essential to validate bioprocesses on an

industrial scale. This will enable the transition of our technologies
from the university setting to the industry, allowing nationally
developed and produced products to reach both domestic and
international markets
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USO DE FITOGENICOS:
COMPLEMENTO NATURAL PARA
LA SALUD Y BIENESTAR ANIMAL EN ACUICULTURA.

Jorge Martinez A.

Gerente Técnico ACP LTDA

Es necesario que la Acuicultura tenga un desarrollo sostenible,
ya que se considera como la fuente mas importante de proteina
de origen animal o acuatica para el consumo humano y se prevé
que siga creciendo en el futuro proximo. Por ello, el usoy la

adicion de aditivos naturales derivados de plantas en las dieta
como usos diversos de en los peces para mejorar su salud, y
preservar el medio ambiente es de gran importancia en la

acuicultura. En este sentido, nuevas herramientas biotecnolégicas,
como los compuestos idénticos a los naturales, se utilizan

actualmente como aditivos alimentarios para fortalecer y estimular
el sistema inmunitario de los peces y prevenir y/o controlar

enfermedades, gracias a su menor costo y mayor disponibilidad.
Lo mismo con los compuestos vegetales. Es un desafio generar
y presentar los estudios mas recientes en los que se han utilizado
compuestos idénticos a los naturales

antiparasitarios y también con un potencial uso por su efecto
antiviral sin olvidar de que muchos de estos terpenos, tienen un
efecto sedativo o anestésico lo que los hace una herramienta util
apuntando al bienestar animal y el impacto directo que tienen
en el medio ambiente y la inocuidad alimentaria. Los terpenos
y sus derivados terpenoides son una clase de compuestos
naturales presentes en una amplia gama de especies vegetales,
constituyendo la clase mas amplia y diversa de productos
naturales con mas de 80.000 compuestos estructuralmente
diversos conocidos, segln el Diccionario de Productos Naturales
(http://dnp.chemn.etbase.com). Estos son derivados de la via de
biosintesis de isoprenoides, siendo los componentes principales
de los aceites esenciales. Existen en diversas formas segun el
numero de carbonos en su estructura principal (hemiterpenos
[C5], monoterpenos [C10],

en la dieta de los peces para
establecer su posible uso en la
acuicultura, al igual que los
fitogénicos. Estos compuestos
naturales y aquellos idénticos
a los naturales (NIC's) pueden
considerarse una alternativa
promisoria para afiadirse a las dietas
de los peces con el fin de promover
el crecimiento, manipular la
microbiota intestinal, mejorar el
estado inmunitario y oxidativo de
los peces, asi como controlar las
infecciones bacterianas, parasitarias,
virales y de variada etiologia en esta
importante industria acuicola.
(Garcia Beltran, 2022); (Reverter et
al. 2014).

Las futuras tendencias estan en el
desarrollo de terpenos y terpenoides
como compuestos de diversos
aceites esenciales como nuevos

sesquiterpenos [C15], diterpenos
[C20], sesterterpenos [C25],
triterpenos [C30] y tetraterpenos
[C40]), lo que influye en sus
funcionalidades quimicas. (Fig. 1)
(Declaire et al., 2021. (Figura 1). Sin
embargo, los terpenoides pueden
subdividirse en alcoholes, aldehidos,
éteres, ésteres, cetonas, fenoles
y epdxidos.(Wiles et al., 2025)

Esto hace el creciente interés en la
medicina complementaria y
alternativa dentro del sector
veterinario refleja una creciente
tendencia entre los productores no
tan sélo en acuicultura sino que
también la industria pecuaria que
buscan terapias naturales en el
ambito productivo [Bergh et al.,
2021). A pesar de la constante
demostracion de excelentes
bioactividades de los terpenos de

agentes antimicrobianos (da

Cunha, A. et al, 2018), antifungicos, las clases de terpenos.

Figura 1: Diversidad estructural del core carbonado de

origen vegetal, se deben abordar
varios desafios antes de que los
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Cell membrane distruption At the level
Ergosterols play an essential role of cell
in preserving the integrity and membrane/wall

function of the fungal cell
membrane. If such sterols are
bound by antifungal drugs, or
their biosynthesis is inhibited
by specific inhibitors, the cell

<>

Inhibition of cell
wall formation
The integrity of the cell
wall can be distrupted

bacterianas y los problemas de
parasitismo en el ganadoy, animales
de compafiia y ahora para controlar
las infestaciones por caligus en la

by blocking the actividad acuicola. (Wiles et al.,

formation of e-glucans

2025). Hay estudios que describen la
accién de los fitogénicos como

antibacterianos (Zahi, et al., 2015);
(Guimaraes et al.,, 2019), Wiles
et al., 2025) y los mecanismos de

membrane integrity will
\ be distrupted. /
Dysfunction of the
fungal mitochondria
Antifungal agents can inhibit the
function of mitochondrial
electron transport chain; this will
give rise to a reduction in
mitochondrial membrane
potential. The inhibition can also
occur through the inhibition of
the proton pumps in the

respiratory chain, leading to a
reduction in ATP production and

Within
the cell

-

Inhibition of efflux pumps
Efflux pumps, present in all
living cells, remove toxic
substances out of the cell. The
transport often includes
transport of accumulated drug
out of the fungal cell. Thus, the
overexpression of these efflux
pumps can lead to drug
resistance. On the contrary, their
inhibition can reduce drug

accion descritos como antidingicos
(Nazzaro et al., 2027). (Figura 2) y
antibacterianos (Figura 3). Si bien es
cierto la diversidad de acciones
tienen los fitogenicos, estos
primeramente actlan como
antioxidantes, antiinflamatorios y
como reguladores metabdlicos.

resistance

ACCION CONTRA
ECTOPARASITOS

J

\ the subsequent cell death /

Figura 2: Accién antiflngica y antibacteriana de de los terpenos de los aceites esenciales (EO's).

terpenos puedan traducirse con éxito en tratamientos clinicos.
Problemas como la baja solubilidad, la baja biodisponibilidad y
la falta de estudio de cinética, debiéndo abordarse mediante la
optimizacion de la formulacién y evaluaciones de eficacia ademas
de la cinética.Esto representa un gran desafio para la industria
acuicola. Ademas, la complejidad de las interacciones entre los
terpenos y los diferentes patégenos requiere mayor investigacion
para desentrafiar sus mecanismos de accién precisos y optimizar
su potencial terapéutico. La eficacia de los terpenos esta

estrechamente ligada a los grupos funcionales. El amplio espectro
de microorganismos afectados plantea problemas con respecto
al potencial terapéutico y preocupaciones sobre los desequilibrios
de la microflora nativa del huésped. Otros desafios se derivan
del laborioso proceso de extraccién, los altos costos y las

variaciones en el contenido de terpenos entre lotes de plantas.
Ademas, la necesidad de estandarizacion, la eficacia residual y |a
idoneidad a largo plazo, se requiere mas investigacion sobre la
gran variedad de compuestos.

Los fitogénicos representan una alternativa promisoria para
combatir diversos patdgenos, como bacterias, hongos, virus
y parésitos. Su eficacia se demuestra mediante diversos
mecanismos, que abarcan el dafio a las membranas bacterianas,
la supresién de factores de virulencia y la interferencia con
enzimas, toxinas y la formacién de biopeliculas (Figura 2). Los
hallazgos subrayan el creciente potencial de la terapia con
terpenos como alternativa viable o como complemento a los
antibidticos convencionales para abordar las infecciones

También se plantea el uso de estos
terpenosy terpenoides naturales para
establecer estrategias sostenibles para
el control de parasitos de diverso orden taxonémico en medicina
veterinaria (Banuls et al., 2023); tales como helmintos, trematodos
y cestodos dentro de los endoparasitos. Con respecto a los

ectoparasitos hay una variedad de terpenos con eficacia probada
contra algunos ectoparasitos; En el caso de los Piojos; estas

infestaciones ocurren en cualquier entorno; sin embargo, son

particularmente frecuentes en animales de produccién, como el
ganado, cuando se hacinan en invierno (Arther, 2009). En la

produccién de salmones se utilizan para controlar las infestaciones
producidas por Caligus o piojo de mar varios tipos de grupos

quimicos, tales como; érgano fosforados, piretroides y bencilureas,
entre otros y peroxido de hidrégeno. Desde hace un tiempo ya se
esta intentando, el uso de fitogénicos para ayudar en ese control
mejorando las condiciones del medio ambiente, y mejorando el
estado organico-sistémico de los peces, empleando estos terpenos,
terpenoides y flavonoides asociados con acidos organicos en la
dieta como aditivos y uso de acondicionadores de agua, de esta
manera complementan el mecanismo de accién de de los quimicos.
Ciertos terpenos son altamente efectivos tanto contra piojos como
contra sus huevos; (Franklin et al., 1999); (James et al., (2012) destacd
el uso del terpeno aldehido citral, extraido del aceite esencial de
limoncillo, y su combinacién con otros terpenos es altamente efectiva
para eliminar piojos y sus huevos, asi como hormigas, acarosy otros
parasitos. Estudios centrados en piojos masticadores (Bovicola ovis
y B. ocellatus) demostraron la notable eficacia del terpinen-4-ol, el
principal componente del aceite de arbol de té (Melaleuca alternifolia)
(James, 2012); (Callander, 2012). De igual manera, otros aceites
esenciales, como el de lavanda (Lavandula angustifolia), menta

Complemento
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clavo (Eugenia caryophyllata) y alcanfor (Cinnamomum camphora),
mostraron una potente toxicidad contra las infestaciones de piojos
en burros y bufalos de agua (Ellse et al.,, 2013). La ventaja de las
formulaciones con terpenos es que sus modos de accion observados
sugieren una menor probabilidad de desarrollo de resistencia en
comparacion con los pesticidas convencionales (Callander, et

al.;2012).Actualmente se ha reportado que el aceite esencial de
especies del género Eucalyptus han mostrado resultados promisorios
en el control de diversos insectos. Se ha estudiado en campo y
laboratorio, la composicién quimica, toxicidad y efecto repelente
del aceite esencial de Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens para el
control de adultos de Sitophilus zeamais. Los analisis fitoquimicos
indicaron que los mayores constituyentes del aceite esencial de
ambas especies son 1,8-cineol (eucaliptol) (55,49% en E. globulus y
59,85% en E. nitens) y a-pineno (18,18% en E. globulus y 18,36% en
E. nitens). Los aceites de ambas especies no presentaron toxicidad
significativa por contacto aunque afectaron la emergencia de la F1

de S. zeamais la cual se redujo en mas de un 50% con E. globulus
en concentraciones de 4y 8%. En la toxicidad como fumigante se
obtuvieron valores de mortalidad superiores al 70% en los

tratamientos de 20, 25, 30, 35 pL con E. nitens y con 35 pL en E.

globulus (Gonzalez Quifiones et al, 2016).

BIENESTAR ANIMAL

Se han realizado experiencias con fitogénicos usandolos como
sedativos y/o anestésicos teniendo un efecto en el bienestar animal.
Hay varios terpenos descritos presentes en aceites esenciales como;
lavanda, melisa, clavo de olor y arbol de té entre otros. Uno de
ellos que ha sido estudiado es el como el S-linalool. El S-(+)-linalool
es un fitoquimico con efectos sedantes y anestésicos comprobados
en varias especies. Sin embargo, se desconoce su perfil

farmacocinético en peces. Por lo tanto, este un estudio describe la
farmacocinética del S-(+)-linalool en bagres plateados anestesiados
por inmersion. Los peces fueron expuestos a 153 mg/L de S-(+)-
linalool durante un maximo de 30 min. Se recogieron muestras de
sangrey cerebro en varios momentos hasta 4,0 h (0,5 h de anestesia

y 3,5 h de recuperacién) después del inicio de la exposicién. Antes
de cada muestreo de tejido/sangre, se registrd el estado de anestesia
de cada animal. Tras la cuantificacién del S-(+)-linalool en plasmay
tejido cerebral mediante cromatografia de gases con ionizacion de
llama, se construyeron curvas de concentracién para la determinacion
de los parametros farmacocinéticos. Se detectd S-(+)-linalool en el
plasmay el cerebro dentro de los primeros 2 minutos (0,03 h) de
exposicion, con tiempos maximos (Tmax) de 0,50 y 0,33 h'y

concentraciones maximas (Cmax) de 129,33 pg/mLy 113,92 pg/g,
respectivamente. Otros parametros estimados para el plasmay el
cerebro fueron vidas medias terminales (T1/2R) de 1,36 y 57,27 h,
constantes de eliminacién (Kel) de 0,50 y 0,01/h, areas bajo la curva
de cero a 4,0 h (AUCO-t) de 120,98 pg/mL/hy 250,57 pg/g/h, y AUC
de cero a infinito (ASCO- ) de 132,15 pg/mL/h y 4946,13 pg/g/h,

respectivamente. Después de 10 min (equivalente a un tiempo de
recoleccién de 0,66 h) en un bafio sin farmaco, todos los animales
se recuperaron de la anestesia. Estos resultados sugieren que el S-
(+)-linalool se absorbe rapidamente en el torrente sanguineo y se
distribuye ampliamente al cerebro. La eliminacion es eficiente en
el plasma, pero mas lenta en el cerebro; sin embargo, este factor
no afecta la recuperaciéon de los animales, que se produce

rapidamente. Por lo tanto, el S-(+)-linalool posee un perfil

farmacocinético adecuado para su aplicacién como anestésico en
acuicultura. (Bianchini.et al,; 2017; Tsuchiya, 2017); Bianchini, et al,
2019). El uso de fitogénicos en Produccién animal permite trabajar
en una industria sostenible, con gran efecto positivo sobre el medio
ambiente por la vida media de los terpenos y terpenoides y la alta
biodegradabilidad hacen de una herramienta con mayor potencial
de uso. En bienestar animal y salud sistémica de las especie lo hace
una herramienta para la prevencion y mitigacion del estrés oxidativo,
estrés celular y fisiologico entre otros.

El uso de fitogénicos; sin embargo, conlleva importantes desafios
en cuanto a conocer ademas de la eficacia contra diversos agentes;
estudiar la cinetica dependiente de la via de aplicacién; es decir, si
es administracion oral o aplicado por bafio, e implementar técnicas
analiticas en diferentes matrices, incluyendo la disolucién en agua
y estudios con relacién a la protedémica en peces.

Figura 3: Mecanismos de accién y sitios diana de
compuestos EO aislados en células microbianas.
1: timol, carvacrol, linalol, mentol, geraniol, acetato
de linalilo, citronelal y piperitona; 2: eugenol,
isoeugenol, vainillina, safrol y cinamaldehido; 3:
1,8 cineol; 4: B-pineno, linalol, cinamaldehido,
geraniol, a-terpineno, R-citronelal y estragol; 5:
citral; 6: acetato de linalilo; 7: p-cimeno, limoneno,
terpineno, sabineno y pinenos; 8: borneol, alcanfor,
a-pineno, canfona, verbenonona y acetato de
bornilo. [La figura en color se puede ver en wiley
on linelibrary.com] Adaptado de Nazzaro et al.
(2013).
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y larvas del cirripedio gigante Austromegabalanus psittacus
(“picoroco”) para la mejora productiva de estadios
tempranos de peces marinos

Dr. Mauricio Pineda G.

Director Proyecto IDeA ID22110042
Unidad de Produccion Acuicola (UPA). Universidad de los Lagos
mpineda@ulagos.cl

La acuicultura se ha consolidado como el sector de produccién
de alimentos de mas rapido crecimiento a nivel global (Garlock
y col., 2020). En particular, la produccién de peces representa
mas del 50 % de la acuicultura mundial (FAQ, 2024), y se posiciona
como una fuente esencial de proteinas animales y acidos grasos
omega-3. En 2022, este rubro alcanzé un valor econémico superior
a los 130 mil millones de délares, lo que corresponde al 53 % del
valor total de la acuicultura global (Apromar, 2024). Dentro de
este ambito, los peces marinos de alto valor comercial como
lubinas, bacalaos, doradas, lenguados, seriolas, congrios, corvinas
y cobias entre otros han ganado protagonismo, con una

produccién anual que supera los 5 millones de toneladas (Gentry
etal., 2017).

En Chile, el desarrollo de la acuicultura marina ha avanzado en
especies como la palometa (Seriola lalandi), con exportacién de
juveniles para engorda internacional; el turbot, con produccion
mensual de 200 a 300 kg para el mercado nacional; y el congrio
colorado (Genypterus chilensis), con proyecciones interesantes de
crecimiento. Ademas, se investigan alternativas para diversificar
la produccion y repoblamiento de especies como robalo, congrio
dorado, cojinova, corvina, y bacalao.

El crecimiento de la produccién mundial de peces marinos entre
2009 y 2019 fue del 73,3 % (Tveteras y col., 2020), impulsado
tanto por el aumento de especies tradicionalmente cultivadas
como por la incorporacién de nuevas especies. Sin embargo,
pese al incremento de la demanda, la produccién de peces
marinos se ha estancado recientemente debido a la escasez de
juveniles disponibles para engorda (Giebichenstein y col., 2021).
Este estancamiento responde principalmente a dos factores
criticos: (1) una nutricion larvaria deficiente y (2) la limitacién en
el abastecimiento de artemia. En relacién con la nutricién larvaria
deficiente, el principal desafio consiste en las altas tasas de
mortalidad larvaria, que alcanzan entre el 90 y 95 % antes de
llegar a la etapa juvenil (Renneseth y col., 2017). Estos resultados
se asocian a factores de manejo, como la calidad y tipo de

alimento, los cuales influyen directamente en la supervivencia y
el crecimiento de las larvas (Sontakke y col., 2019). Las dietas
vivas basadas en rotiferos (Brachionus sp.) y artemia (Artemia spp.)
han sido ampliamente utilizadas, aunque se reconoce que no
proporcionan el perfil nutricional completo requerido por las
larvas (Conceigdo y col., 2010; Radhakrishnan y col., 2019). Aunque
el enriquecimiento nutricional ha mejorado ciertos parametros
de desarrollo (Hill y col., 2020), sus resultados siguen siendo
variables.

Respecto al abastecimiento de artemia, existe una creciente
preocupacion por la dependencia de este recurso (Giebichenstein
et al., 2021). La artemia es ampliamente utilizada en hatcheries
de camarones y peces, y aunque ha sido un pilar fundamental
en la expansion de la acuicultura, podria también convertirse en
uno de sus principales obstaculos (Le y col., 2019). Las principales
reservas mundiales de artemia ya han sido explotadas al maximo
sostenible y el suministro global se mantiene estable en unas
3.000 a 4.000 toneladas anuales. Esta situacién limita y encarece
el uso de costos en la produccién de peces marinos. Ademas, el
cambio climatico amenaza con afectar severamente las cosechas
debido a la sensibilidad de los ecosistemas salinos (Obayes y col.,
2020). Frente a estas limitaciones, se han explorado otras especies
como los cladéceros (Moina, Daphnia), que presentan alta
fecundidad y tolerancia a diversas temperaturas (Dodson y col.,
2010). Sin embargo, por ser organismos de agua dulce, tienen
baja tolerancia a la salinidad (Radhakrishnan et al., 2019),
sobreviviendo solo unos minutos en agua de mar, lo que
compromete su viabilidad como alimento larvario sin previo
enriquecimiento lipidico.

Las dietas inertes, pese a mas de 50 afios de desarrollo, ain no
han logrado sustituir de forma efectiva a las dietas vivas en la
fase larvaria de peces marinos (Hawkyard y col., 2019;
Radhakrishnan y col., 2019), principalmente por su baja
digestibilidad y el deterioro que generan en la calidad del agua
(Rasdy y Qin, 2016). Por otra parte, el cultivo continuo de rotiferos
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Figura 1: Cuellos de botella involucrados en el desarrollo larvario de peces marinos que limitan la produccion de juveniles. (1) Artemia.

(2) Rotiferos. (3) Enriquecedores. (4) Alimento inerte. (5) Clad6ceros.

y artemia en hatcheries esté asociado a frecuentes colonizaciones
bacterianas, incluyendo patégenos que impactan negativamente
en los resultados productivos (Dhert, 1996). En cultivos
comerciales, las caidas completas de rotiferos por brotes
bacterianos son comunes y representan un riesgo importante
para la produccién de juveniles (Mzimba, 2014).

SOLUCION PROPUESTA

Dentro del marco del proyecto ANID IDeA ID22110042 y con la
colaboracién de las empresas Colorado Chile SpAy Cultivos Colche
Ltda se propuso desarrollar un nuevo alimento vivo basado en
huevos embrionados y larvas nauplius del crustaceo

Austromegabalanus psittacus como alternativa para alimentar
larvas de peces marinos en hatcheries. “Picoroco” es un cirripedio
gigante y de habitos gregarios, siendo uno de los organismos
incrustantes mas abundantes en la zona intermareal y submareal
de la costa de Chile. Es un hermafrodita simultdneo, con

fertilizacién cruzada entre individuos adyacentes. Después de la
fertilizacion, los adultos poseen cuidado parental y mantienen
los huevos fecundados durante su desarrollo hasta la etapa

Nauplius 1, los cuales son liberados a la columna de agua. Un
adulto puede producir hasta un millén de huevos, con valores
de fecundidad mas altos en rangos de tamafio intermedio (Lopez,
1994).

Este alimento presentaria ventajas nutricionales, de tamafio y
disponibilidad, lo que favoreceria la sobrevivencia y crecimiento
de los peces en etapas tempranas. Las tecnologias de cultivo
desarrolladas en el proyecto son similares a las usadas en el
cultivo de choritos. Su alta fecundidad y alimentacién omnivora
permitirian producir un alimento de calidad y bajo costo. El
prototipo a producir incluye huevos y larvas nauplius en distintas
fases (pre nauplius, NI'y NII), las cuales son muy similares a
nauplius y metanauplius de artemia. La prueba de concepto
evaluara su efectividad como sustituto del alimento vivo
tradicional. El desarrollo contempla tecnologias para manejo de
reproductores, desove masivo e incubacion de huevos, buscando
generar un paquete tecnolégico integral para su produccién y
aplicacién en acuicultura.

RESULTADOS

Para la captacion de semilla de picoroco se fabricaron colectores
de placas y tubos HDPE, los cuales se dispusieron en sistemas
long-line. Durante la primera fase del proyecto se probaron los
tipos de colectores, distintas profundidades y épocas de captacion
de semilla (Fig. 2). Los resultados mostraron que el mejor
desempefio de captacion fue en los colectores tubulares bajo los
5 metros de profundidad. En la segunda etapa del proyecto se
evalu6: (1) Obtencién masiva de semilla, (2) Crecimiento, (3)
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Figura 2: Instalacion de colectores para captaciéon masiva de semilla de picoroco. (A) Traslado de colectores a los sistemas
suspendidos. (B) Instalacion de colectores. (C) Amarre de colectores a la linea madre. (D) Colectores instalados en long-line.

Obtencién de reproductores, (4) Fecundacién y desove. Se
dispusieron en total 250 sistemas colectores en bahia Metri en
5 pulsos de instalacién de 50 sistemas entre diciembre de 2022
y septiembre de 2023.

CAPTACION MASIVA DE SEMILLAS

En cada tubo colector se midié la densidad de captacion de A.
psittacus, (N° de individuos/cmz2) contando visualmente los
ejemplares adheridos segun la profundidad (Fig. 3). En todos los
pulsos de instalacién hubo captacién y a modo de ejemplo se
muestra los colectores instalados en diciembre de 2022 en donde
se registré una captacion a partir del mes de febrero de 2023
(apreciacion visual). Durante el mes de abril la captacién promedio
fue de 0.038. 0.052 y 0.059 ind/cm2 para 5, 6 y 7 metros de
profundidad respectivamente, siendo el promedio general de los
sistemas instalados de 0.050 ind/cmz2 (Fig. 3).

Figura 3: Captaciéon masiva de semilla de
picoroco. (A) Ejemplares captados por cmz2
a tres distintas profundidades. (B) Semilla
de picoroco recién captada en sistemas
tubulares de HDPE.

CRECIMIENTO

La medida para establecer el tamafio de los ejemplares es el
largo carino rostral (LCR); (Fig. 4). El crecimiento de los ejemplares
es rapido en donde transcurrido un afio desde la instalacién de
los colectores (diciembre 2022), los individuos alcanzan cerca de
2,5 mm de LCR (Fig. 4). La talla comercial es de 3,5 mm de LCR,
la que se obtiene 6 meses después (junio 2024), lo que representa
un ciclo de cultivo de 16 meses.

Figura 4: (A) Medicién de crecimiento mediante largo carifio rostral
(LCR). (B) Ejemplares de picoroco de 2,5 mm de longitud de LCR
cultivados en sistemas tubulares de HDPE. (C) Crecimiento de A.
psittacus por un periodo de un afio desde la postura de colectores.



FECUNDACION Y DESOVE

La evaluacion de la madurez de
la gbnada se inicia cuando los
individuos captados alcanzan
los 5 mm de LCR. Cuando los
ejemplares obtuvieron los 2,5
mm de LCR se constatd que la
gonada femenina se

encontraba madura en un
90 % de los individuos. Los
resultados muestran que se

produce apareamiento sexual A

en los sistemas de cultivo,
produciéndose la fecundacién
de los huevos y desarrollo
embrionario. Cuando se
evidencia que los huevos se
encuentran en estado de pre
nauplius se realiza la induccién
del desove. Se probd
inicialmente el desove
individual de los ejemplares y
posteriormente los mejores
resultados se aplicaron al
desove masivo con la finalidad
de obtener miles de larvas. Se
testearon diferentes métodos
para lograr la liberacién de las larvas que incluyeron elevacién
y reduccién de la temperatura del agua, ademas de exposicion
aérea (fuera del agua) por un periodo corto y otro prolongado.

El mejor método de desove obtenido fue la exposicion aérea
larga y su posterior re inmersién en agua de mar, metodologia
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que fue aplicada masiva-
mente posteriormente a los
reproductores obtenidos en
los sistemas tubulares de
captacion de semilla y
crecimiento (Fig. 5). Con este
método de desove el nimero
de larvas nauplius promedio
obtenido por cada individuo
fue de 92.990 larvas y el
nimero de huevos promedio
en estado de pre nauplius fue
B de 24.114 huevos (Fig. 5).

Al dia de hoy se encuentran
desarrollados los sistemas
de cultivo para captacion
de semilla, crecimiento y
obtencién de reproductores.
También se conocen los
antecedentes biolédgicos y
ambiéntales para su cultivo y
reproduccién. Actualmente se
esta a la espera de la obtencion
de larvas de Turbot
(Scophthalmus maximus) y
congrio colorado (Genypterus
chilensis) para la validacion de
sobrevivencia y crecimiento en larvas de peces marinos utilizando
como dieta el nuevo alimento vivo en condiciones productivas a
nivel piloto. En la figura 6 se muestra los huevos y larvas obtenidas
de los desoves masivos y que constituyen una nueva alternativa
de dieta viva para el desarrollo del cultivo de peces marinos en
Chile.

Figura 5: Desove masivo mediante exposicion aérea larga utilizando sistemas de cultivo de HDPE conteniendo reproductores de A.
psittacus. (A) Disposicion de los sistemas de cultivo (tubos de HDPE) dentro de los estanques de desove masivo. (B y C) Reproductores
de picoroco durante la re inmersion en agua de mar para la induccién al desove. (D) Disposicion de una fuente luminica para la
concentracion de las larvas mediante fototactismo positivo para la posterior extraccion, tamizado y conteo. (E) Fecundidad de larvas
nauplius | en el desove masivo. (F) Fecundidad de huevos en estado de pre nauplius en el desove masivo.
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Figura 6: Huevos y larvas de A. psittacus liberadas mediante los
diferentes protocolos experimentales de desove. (A) Huevo
desovado en estado de pre nauplius temprano (10x). (B) Huevo
desovado en estado de pre nauplius tardio (10x). (C) Desove de
pre nauplius simultaneamente con nauplius | provenientes de un
solo reproductor (Desove individual. Fijadas en lugol). (D) Larvas
nauplius | provenientes de desove masivo. (E) Larva nauplius |
(10x). (F) Larvas nauplius | fijadas en lugol.
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RESUMEN

La industria de la salmonicultura en Chile depende en gran medida
de diversos insumos importados para la elaboracién de alimentos
para peces. Entre estos insumos, el trigo juega un papel clave
como aglomerante en la produccion de pellets extruidos para
salmonidos. Este articulo analiza la importancia del trigo en la
elaboracion de alimentos para salmones, los desafios técnicos
asociados a la caracterizacién y seleccién de variedades de trigo
adecuadas, y las oportunidades para fomentar la produccién
local sostenible de este insumo clave. Se destaca la necesidad
de conocer el impacto de componentes especificos del grano en
la calidad de los pellets, de conocer la variabilidad de las
caracteristicas del grano en funcién de variedad, localidad, manejo
y afio, la necesidad de estandarizar metodologias analiticas y
generar un lenguaje técnico comun entre los distintos actores
de la cadena productiva, todo lo anterior para optimizar el uso
del trigo en la alimentacion de salménidos.

INTRODUCCION

La salmonicultura representa un sector estratégico para la economia
chilena, generando ingresos significativos y empleando a miles de
personas. Sin embargo, la alta dependencia de insumos importados,
en particular para la alimentacién de los peces, genera vulnerabilidad
y aumenta la huella de carbono de la industria. En este contexto,
el Programa Tecnolégico para la Produccién Local de Insumos
Nutricionales para la Acuicultura (PTEC-INVA) busca promover el
desarrollo de cultivos locales como el trigo, lupino, arveja, entre
otros, para reducir la dependencia de importaciones y fomentar
la sostenibilidad de la salmonicultura.

El trigo se utiliza principalmente como aglomerante en la
elaboracion de pellets extruidos para salménidos, contribuyendo
a la calidad fisica y la estabilidad del alimento en el agua. La

seleccion de variedades de trigo con caracteristicas especificas es
fundamental para optimizar el proceso de extrusion y garantizar
la calidad nutricional del alimento.

EL TRIGO COMO INSUMO CLAVE EN LA ALIMENTACION
DE SALMONIDOS

El trigo es un componente importante en la formulacién de
alimentos para salménidos, donde actlia como aglomerante. La
calidad del trigo utilizado influye directamente en las propiedades
fisicas de los pellets, tales como la dureza, los finos, la flotabilidad
y la estabilidad en el agua, factores que a su vez afectan el consumo
y la digestibilidad del alimento por parte de los peces.

El desempefio del trigo en el proceso de extrusion y la calidad final
del pellet dependen primariamente del contenido y las propiedades
fisicoquimicas del almidén y las proteinas del grano, que a su vez
son afectados por factores como la variedad, la localidad, el manejo
y el afio. Por lo tanto, para la industria resulta crucial conocer cudl
combinacién de variedad, localidad y manejo genera grano apto
para producir pellets de la mejor calidad.

DESAFiOS TECNICOS EN LA CARACTERIZACION Y
SELECCION DE VARIEDADES DE TRIGO

Uno de los principales desafios identificados es la falta de
conocimiento acabado respecto de la importancia relativa de los
componentes del grano sobre la aptitud aglutinante del trigo. Este
conocimiento estd ampliamente disponible para industrias como
la del pan, donde se conoce el rol preeminente del contenido y
tipo gluten en el desarrollo de diferentes tipos de productos, lo
que se traduce en la existencia de criterios relativamente uniformes
de clasificacion del trigo, parametros de compra y desarrollo de
variedades.



La diversidad de equipamiento instalado, la diversidad de
productos finales fabricados y la escala de las pruebas podrian
explicar la diversidad de criterios de compra de grano por parte
de la industria, que en algunos casos privilegian el almidén y en
otros el gluten. Cerrar esta brecha de conocimiento podria
contribuir a uniformar los criterios de operacién y de compra, e
incidir positivamente en la identificacién de variedades de trigo
con aptitud aglutinante, o incluso en el desarrollo de nuevas
variedades.

Otro desafio importante es la falta de conocimiento sistematico
respecto de la variacion de los componentes del grano de trigo
relevantes para la industria en funcién de la variedad, la localidad,
el manejo y el afio. Esta informacién contribuiria a
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industria, generar empleo en zonas rurales y fortalecer la
seguridad alimentaria del pafs.

Para aprovechar estas oportunidades, es necesario impulsar la
investigacion y el desarrollo de variedades de trigo adaptadas a
las condiciones agroclimaticas de la macrozona sur y austral de
Chile, y que cumplan con los requerimientos de calidad de la
industria salmonera. Ademas, es fundamental promover la
adopcién de practicas agricolas sustentables que minimicen el
impacto ambiental de la produccién de trigo, tales como la
rotacién de cultivos y el manejo integrado de plagas y
enfermedades.

identificar las variedades de interés, asi como las zonas
y practicas que resulten en un volumen de grano de
calidad consistente. Datos correspondientes a los afios
2014-2016 muestran que el coeficiente de variacion
del contenido de gluten para una variedad de trigo
puede ser de hasta 26% de la media a través de las
diversas regiones y afios (Figura 1). No se conocen
datos similares para el caso del contenido de almidén.

Por otra parte, Chile presenta una tasa de recambio
de variedades relativamente alta, del orden del 80%
en 10 afios (Figura 2), que implica la necesidad de una
continua renovacion de la informacion sobre el perfil
de calidad de las variedades liberadas.

Otro desafio identificado tiene que ver con la falta de
estandarizacién de metodologias especificas para

caracterizar la calidad del trigo. En particular, el uso
de parametros de ensayo variables del Rapid Visco
Analizer (RVA™) genera evaluaciones de la viscosidad
relativa que no son comparables entre laboratorios,
dificultando asi la identificacion de las variedades de
trigo mas apropiadas para la industria acuicola.

Finalmente, existe la necesidad de aumentar la comunicacion
en torno a la aptitud aglutinante del trigo en el sector, para lo
cual se debe propender a adquirir y utilizar un lenguaje técnico
comun entre agricultores, productores de alimentos y acuicultores.
La comunicacién efectiva y la colaboracién entre estos actores
son esenciales para alinear la produccién de trigo con las
necesidades especificas de la industria salmonera y garantizar
un suministro sostenible y eficiente de este insumo clave.

OPORTUNIDADES PARA LA PRODUCCION LOCAL
SOSTENIBLE DE TRIGO SALMONERO

El fomento de la produccién local de trigo para la industria
salmonera presenta una serie de oportunidades para el desarrollo
sostenible del sector. La sustitucién de importaciones de trigo
por produccién local puede reducir la huella de carbono de la

Figura 1: Distribucion del contenido de gluten de una variedad chilena de trigo
harinero en cuatro regiones durante tres temporadas agricolas. El contenido
de gluten humedo promedio observado fue de 30%.

Figura 2: Recambio de variedades certificadas de trigo harinero en
Chile en el periodo 2014 - 2024.

Trigo
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Figura 3: Componentes del grano de trigo: carbohidratos y proteinas, valores minimos y maximos.

Teniendo a la vista todos los antecedentes ya presentados, el 13
de noviembre del 2024 se realiz6 un Taller organizado por el PTEC
INVA, en el local de Intesal, con la asistencia de los fabricantes de
alimento (Skretting, Biomar, Salmofood, Aquachile, Salmones
Antartica), la Socidad Nacional de Agricultura, y todos los coejcutores
del Programa Tecnolégico, donde se reviso todo el tema en su
profunda complejidad, surgiendo los siguientes puntos para una
estrategia de accion:

Estrategias propuestas para Avanzar en la
Produccién de Trigo Salmonero

* Estandarizacién de metodologias analiticas: Establecer
protocolos comunes para la caracterizacion del trigo, incluyendo
pardmetros como el contenido de gluten, la viscosidad y la
digestibilidad del almidén.

* Desarrollo de variedades de trigo adaptadas: Impulsar la
investigacién y el mejoramiento genético de variedades de trigo
que cumplan con los requerimientos de la industria salmonera
y que sean adaptadas a las condiciones locales.

* Fomento de la colaboracion: Promover la colaboracién entre
agricultores, productores de alimentos y acuicultores para
alinear la produccién de trigo con las necesidades de la industria.

* Incentivos a la produccién sostenible: Establecer incentivos
econdmicos y técnicos para fomentar la adopcién de practicas
agricolas sustentables en la produccién de trigo.

* Definicién del proyecto “trigo salmonicultor”; Se discutio la
integracién de variedades del INIA, la caracterizacion de
componentes como almiddn y gluten, y la realizacién de ensayos
en planta y campo.

* Establecimiento de metodologias analiticas: Se resalto la
necesidad de estandarizar técnicas de medicién (por ejemplo,
para determinar contenido de gluten, viscosidad y
sedimentacién) para comparar datos de distintos laboratorios.

* Oportunidades y desafios: Se enfatiz6 la relevancia de generar
insumos locales para alimentar a la industria salmonicultora,
que representa una parte importante de la economia chilena,

Figura 4: Trigo en Aysén, INIA.

al mismo tiempo que se enfrentan retos como la inversién en
tecnologia y la coordinacion entre sectores agropecuarios y
acuicolas.

* Acuerdos de calidad y encuestas técnicas: Documentos como
el Product Quality Agreement de Skretting y encuestas sobre
el uso de estructurantes en la extrusién destacan parametros
técnicos y las necesidades especificas de la industria.

CONCLUSIONES

El trigo desempefia un papel fundamental en la elaboracién de
alimentos para salménidos, y su produccién local sostenible
representa una oportunidad para fortalecer la industria salmonera
chilena. Para aprovechar esta oportunidad, es necesario superar
los desafios técnicos asociados a la caracterizacion y seleccion de
variedades de trigo, y promover la colaboracion entre los distintos
actores de la cadena productiva. La implementacién de estrategias
que fomenten la estandarizacién de metodologias analiticas, el
desarrollo de variedades adaptadas y la adopcién de practicas
agricolas sustentables permitird avanzar hacia una produccion de
trigo salmonero que contribuya al desarrollo sostenible de la
industria acuicola chilena.

Figura 5: Cantidad de hectareas necesarias de agregar a las ya
producidas, para abastecer a la industria del alimento para salmones.
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