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Por la gran cantidad de eventos (Feria Internacional AQUASUR, seminarios,
congresos de Acuicultura, Veterinaria y de Cs. del Mar, meses de Agosto, Oc-
{ _:I tubre y Noviembre que tiene el segundo semestre de 2012), seguimos en la
7 senda de abordar temas de interés que hagan un aporte a la industria salmén-
{t“'\ acuicola de la zona central-sur y austral del pais. Dentro de esas materias
- tenemos: Investigaciones académicas con respecto a enfermedades en salmo-
nes, bioseguridad en acuicultura, toxinas, smoltificaciones, microalgas, repo-
blamientos de especies y pesca reacreativa entre otras. Finalmente, seguimos
incorporando la Tecnologia e Innovacion de las principales empresas provee-
doras de la industria salmonera-acuicola del pais.
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Esperamos al igual que en ediciones anteriores podamos aportar articulos que
sean de interés para usted.

Como siempre queremos agradecer la variedad de articulos técnicos de
extensién académicos y de empresas proveedoras de la industria salmonera,
que hacen un importante aporte para esta edicion en particular, consolidando
la revista “Versién Diferente” como el medio escrito técnico cientifico de
extension mas leido y esperado en cada edicion semestral.

Entre los temas a tratar tenemos:

“Flavobacteriosis de los Salménidos”; “Bioseguridad en Acuicultura”;
“Genomica de Piscirickettsia salmonis en Chile”;

“Pesca Recreativa en Chile”; “Microalgas”; “Smoltificacién”,

“Efectos del Cobre y Aluminio en salmén atlantico”.

s ﬁ“ Igual que en ediciones anteriores, Ud. podra encontrar
diferente == materias de consulta diaria como son:
T fases lunares, tablas de mareas,

= —al ferias salmon-acuicolas

y novedades en servicios

y productos de los

principales proveedores

de la industria.

Los invitamos a participar
en nuestra edicion
semestral

7%/5/%&”/&%67 % Enero 2013.
Mo Fnduatsia
Satnén-Fewicots

(09) 9443 3504 - (09) 9 443 3076
CON TA CTO opcionaraya@tie.cl - publicidad@opcionaraya.cl
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Ferias Internacionales 20 semestre 2012

JULIO

36th ANNUAL LARVAL FISH CONFERENCE
Bergen, Norway

2 al 6 Julio 2012

AGOSTO

Atlantic Fisheries Technology Conference.

Copenhagen, Dermark

AQUANOR 2012
Trondheim, Noruega, 14 al 17 Agosto

European Aquaculture Society
15y 16 Agosto 2012
www.nor-fishing.no / www.easonline.org

SEPTIEMBRE
VIV CHINA 2012, Beijing, China
23 al 25 Septiembre

OCTUBRE
WORLD SEAFOOD CONGRESS 2012

Omni Shoreham Hotel, Washington DC, USA

1 al 5 Octubre

DANFISH INTERNATIONAL 2012
Aaborg, Dinamarca
7 al 9 Octubre

Xl Congreso Ecuatoriano de Acuicultura &
Aqua Expo, Hotel Hilton Colén, Guayaquil
17 al 20 Octubre 2012

FIGAP/VIV América Latina
Guadalajara, México - 18 al 20 Octubre

AQUASUR 2012
Lado Poniente Km 1.018, Ruta Sur
Puerto Montt, Chile - 10 al 13 Octubre

EXPOFORUM, HERMOSILLO 2012
Sonora, México - 24 al 26 Octubre

CHINA FISHERIES & SEAFOOD EXPO
2012 Qingdao, China
31 Octubre al 2 de Noviembre

NOVIEMBRE

Global Outlook For Aquaculture Leader-
ship GOAL 2012 Grand Hyatt Santiago,
Chile - 6 al 9 Noviembre

EXPO PESCA & ACUIPERU 2012
Lima, Perti - 8 al 10 Noviembre

DICIEMBRE

OCEAN SILVER

The Atlantic Salmon’s Ocean Odyssey:
Implications for Fishery Managers
London, UK - Diciembre 2012

- Belece
M‘Ilrhﬂl;:lh
W“‘I‘Hﬂﬂmﬂl
t—m
L. mmm
Dt 1 g haabs 3 kilos

Consulte por -Irn tipo de equipamiento
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Fases Lunares
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AGOSTO OCTUBRE DICIEMBRE

19 Nueva 17 Nueva 15 Nueva 15 Nueva 13 Nueva 13 Nueva
00:24 hrs. 11:54 hrs. 22:11 hrs. 08:02 hrs. 18:08 hrs. 04:42 hrs.

26 Creciente 24 Creciente 22 Creciente 21 Creciente 20 Creciente 20 Creciente
04:56 hrs. 09:54 hrs. 15:41 hrs. 23:32 hrs. 10:31 hrs. 01:19 hrs.

03 Llena 01/31 Llena 29 Llena 29 Llena 28 Llena 28 Llena
14:52 hrs. 23:27/09:58 hrs. 23:19 hrs. 15:49 hrs. 10:46 hrs. 06:21 hrs.
10 Menguante 09 Menguante 08 Menguante 08 Menguante ~ 06 Menguante ~ 06 Menguante

21:48 hrs. 14:55 hrs. 09:15 hrs. 03:33 hrs. 20:36 hrs. 11:31 hrs.

En hora Oficial de Chile Continental, Z + 4 Gentileza del Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile

Casza Matriz Head Office  Sucursal Branch Puerto Aysén Km. 7 Chacabuco
Santa Inés 406 Puerto Montt  Phone 56-65- 2200033 / Fax 56-65- 437566
Sucursal Branch Rula S Sur Kme 1029 Puero Montt  wew.aquasanace d [ venlasiDagquasanica.cl
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Domingo 1 Enero
Lunes 2 Enero

Lunes 9 Enero

Lunes 16 Enero
Sabado 11 Febrero
Lunes 20 Febrero
Martes 20 Marzo
Jueves 5 Abril
Viernes 6 Abril
Sabado 7 Abril
Domingo 8 Abril
Lunes 9 Abril

Lunes 30 Abril
Martes 1 Mayo
Jueves 3 Mayo
Viernes 4 Mayo
Sabado 5 Mayo
Jueves 17 Mayo
Jueves 17 Mayo
Lunes 21 Mayo

Lunes 21 Mayo

Lunes 28 Mayo

Lunes 28 Mayo

Lunes 2 Julio

Lunes 2 Julio
Miércoles 4 Julio
Lunes 16 Julio

Lunes 16 Julio
Miércoles 15 Agosto
Lunes 3 Septiembre
Lunes 17 Septiembre
Lunes 17 Septiembre
Martes 18 Septiembre
Miércoles 19 Septiembre
Sabado 22 Septiembre
Lunes 8 Octubre
Lunes 8 Octubre
Lunes 15 Qctubre
Jueves 1 Noviembre
Viernes 2 Noviembre
Sabado 3 Noviembre
Lunes 12 Noviembre
Jueves 22 Noviembre
Viernes 23 Noviembre
Sabado 8 Diciembre
Lunes 24 Diciembre
Martes 25 Diciembre
Miércoles 26 Diciembre
Sabado 31 Diciembre

2 1 2 Fuente: www.dias-festivos.com
www.gppstudio.net

Afo Nuevo

Noche Vieja aplazada

Dia de la mayoria de edad
Dia de Martin Luther King

Dia Fundacion de la Nacion
Dia del Presidente
Equinoccio de Primavera
Jueves Santo

Viernes Santo

Sabado Santo

Pascua de Resurreccion
Lunes de Pascua

Celebracion Emperador Showa
Dia del Trabajo

Dia de la Constitucion

Fiesta de la Naturaleza

Dia de los nifos

Dia de la Constitucion
Ascension de Jesls

Dia de las Glorias Navales
Dia de la Reina Victoria
Lunes de Pentecostés

Dia Conmemorativo

Dia de Canada

San Pedro y San Pablo

Dia de la Independencia

Dia Virgen del Carmen

Dia Accion de Gracias al Mar
Asuncion de la Virgen

Dia del Trabajo

Dia del respeto a los ancianos
Puente

Fiestas Patrias

Dia de las Glorias del Ejército
Equinoccio de Otono

Accion de Gracias

Fiesta de Cristobal Colon

Dia de Hispanidad

Dia de todos los Santos
|glesias Evangélicas y Protestantes
Dia de la Cultura

Dia de los Veteranos

Dia de Accion de Gracias

Dia del reconocimiento del trabajo
Inmaculada Concepcion
Cumplearios de Emperador
Dia de Navidad

San Esteban

Nochevieja

CHILE CANADA

)

—

e
EEUU

®

o

[ ]

[ ]

JAPON
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Mareas Puerto Montt 20 semestre 2012

SEPTIEMBRE
DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA
H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS
01 0508 1.55 16 0538 1.99 01 0051 6.05 16 0033 5.58 01 0148 6.50 16 0111 6.51
D 1127 6.17 L 1152 5.83 MI 0654 1.03 J 0631 1.47 S 0754 0.70 D 0722 0.48
1758 1.25 1821 1.61 1306 6.86 1239 6.34 1359 6.76 1327 6.81
1931 0.61 1902 0.97 2016 0.58 1941 0.28
02 0001 5.70 17 0022 5.21 02 0133 6.30 17 0106 5.90 02 0219 6.42 17 0148 6.72
L 0608 1.26 M 0615 1.77 J 0736 0.84 v 0707 1.14 D 0827 0.84 L 0801 0.31
1224 6.55 1228 6.09 1346 6.96 1315 6.58 1431 6.50 1406 6.78
1853 0.89 1855 1.37 2009 0.54 1935 0.71 2046 0.83 2019 0.29
03 0056 5.98 18 0057 5.42 03 0211 6.37 18 0140 6.16 03 0249 6.22 18 0226 6.77
M 0700 1.02 MI 0651 1.57 v 0815 0.82 S 0744 0.88 L 0858 1.09 M 0842 0.33
1315 6.82 1303 6.29 1423 6.87 1351 6.70 1500 6.15 1446 6.55
1942 0.67 1928 1.17 2044 0.63 2009 0.56 2113 1.16 2057 0.48
04 0144 6.16 19 0131 5.60 04 0245 6.30 19 0214 6.33 04 0318 5.95 19 0305 6.65
MI 0747 0.90 J 0727 1.40 S 0850 0.96 D 0822 0.74 M 0928 1.41 MI 0925 055
1400 6.92 1337 6.42 1457 6.61 1427 6.67 1530 5.73 1528 6.16
2026 0.60 2001 1.03 2117 0.86 2044 0.54 2141 1.55 2137 0.84
05 0228 6.20 20 0204 5.74 05 0319 6.10 20 0250 6.39 05 0347 5.64 20 0348 6.37
J 0830 0.91 v 0803 1.28 D 0924 1.21 L 0901 0.74 MI 1000 1.77 J 1012 0.94
1441 6.83 1412 6.47 1529 6.24 1505 6.50 1602 5.28 1616 5.66
2106 0.69 2035 0.95 2148 1.18 2120 0.66 2210 1.96 2221 1.32
06 0308 6.11 21 0239 5.82 06 0351 5.83 21 0327 6.33 06 0420 5.30 21 0437 5.96
v 0911 1.06 S 0840 1.23 L 0958 1.54 M 0942 0.89 J 1037 2.16 v 1107 1.42
1520 6.59 1448 6.42 1602 5.80 1544 6.18 1640 4.82 1713 5.12
2145 0.91 2109 0195 2219 1.55 2158 0.93 2244 2.38 2316 1.85
07 0347 5.91 22 0314 5.85 07 0426 5.51 22 0407 6.15 07 0502 4.96 22 0540 5.52
S 0950 1.33 D 0919 125 M 1035 1.91 MI 1026 1.18 v 1124 2.54 S 1219 1.87
1558 6.22 1524 6.29 1637 5.32 1628 5.75 1731 4.40 1831 4.70
2222 1.21 2145 1.01 2253 1.95 2239 1.31 2330 2.78
08 0427 5.64 23 0350 5.83 08 0506 5.18 23 0453 5.87 08 0602 4.67 23 0033 2.30
D 1030 1.66 L 0958 1.34 MI 1117 2.30 J 1117 1.57 S 1237 2.83 D 0707 5.21
1637 5.78 1603 6.07 1720 4.85 1719 525 1858 4.10 1357 2.06
2301 1.55 2222 1.17 2334 2.35 2328 1.78 2014 4.61
09 0509 5.35 24 0430 5.74 09 0557 4.89 24 0551 5:53) 09 0047 3.07 24 0218 2.41
L 1114 2.02 M 1042 1.52 J 1215 2.64 v 1223 1.98 D 0732 4.54 L 0846 5.26
1720 5.32 1645 5.77 1822 4.43 1831 4.78 1431 2.85 1531 1.84
2344 1.91 2303 1.40 2054 4.13 2146 4.94
10 0559 5.07 25 0516 5.61 10 0031 2.70 25 0036 21923 10 0240 3.07 25 0351 2.08
M 1207 2.36 MI 1131 1.76 v 0709 4.70 S 0712 5.26 L 0904 4.70 M 1007 5.61
1813 4.88 1735 5.41 1343 2.84 1358 2.22 1556 2.56 1638 1.42
2352 1.70 1956 4.20 2011 4.56 2208 4.44 2248 5.43
11 0036 2.23 26 0613 5.44 11 0156 2.90 26 0216 2.46 11 0359 2.75 26 0453 1.59
MI 0702 4.88 J 1233 2.05 S 0835 4.72 D 0852 5.28 M 1007 5.05 MI 1104 6.03
1317 2.60 1839 5.03 1526 2.73 1542 2.04 1644 2.15 1727 1.00
1924 4.55 2134 4.28 2154 4.80 2252 4.84 2335 5.89
12 0143 2.45 27 0055 2.02 12 0327 2.83 27 0357 2.24 12 0447 2.31 27 0541 1.13
J 0816 4.84 v 0725 5.31 D 0949 4.95 L 1019 5.65 MI 1053 5.48 J 1149 6.38
1444 2.64 1357 2.24 1635 2.42 1657 1.57 1721 1.68 1808 0.68
2048 4.43 2005 4.79 2239 4.55 2305 5.30 2328 5.29
13 0259 2.51 28 0218 2.23 13 0430 2.57 28 0507 1.75 13 0527 1.80 28 0014 6.25
v 0927 4.98 S 0853 5.35 L 1043 5.29 M 1121 6.14 J 1133 5.93 v 0622 0.81
1603 2.46 1535 2.14 1719 2.05 1750 1.08 1755 1.21 1228 6.58
2203 4.53 2142 4.85 2323 4.88 2356 5.81 1844 0.52
14 0405 2.41 29 0352 2.15 14 0515 2.23 29 0558 1.27 14 0002 5.75 29 0049 6.44
S 1025 5.24 D 1018 5.66 M 1126 5.66 MI 1209 6.56 v 0605 1.28 S 0658 0.65
1700 2.18 1658 1Lo75 1756 1.67 1833 0.70 1211 6.34 1303 6.61
2300 4.74 2303 5.21 2359 5.23 1830 0.78 1917 0.52
15 0456 2.21 30 0508 1.80 15 0554 1.85 30 0037 6.21 15 0036 6.17 30 0121 6.49
D 1112 5.54 L 1127 6.12 MI 1203 6.02 J 0641 0.91 S 0643 0.82 D 0731 0.65
1744 1.88 1759 1.27 1829 1.30 1250 6.81 1248 6.65 1335 6.51
2344 4.98 1911 0.49 1905 0.46 1947 0.65
31 0003 5.66 31 0114 6.44
M 0606 1.38 v 0719 0.72
1221 6.56 1326 6.88
1848 0.87 1945 0.45

MAREAS DALCAHUE Hacer sgtes. correcciones: Sumar 27 minutos a la hora pleamar / Sumar 27 minutos a la hora bajamar

Hacer ajuste de horario en los meses correspondientes - EL TIEMPO EMPLEADO CORRESPONDE AL MERIDIANO 60 W. ZONA + 4 HORAS
Gentileza del Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile
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Mareas Puerto Montt 20 semestre 2012

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA
H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS
01 0151 6.41 16 0123 6.87 01 0224 5.98 16 0239 6.72 01 0238 5.85 16 0322 6.61
L 0803 0.77 M 0741 0.12 J 0841 1.26 v 0904 0.47 S 0859 1.49 D 0947 0.74
1406 6.29 1347 6.72 1446 5.56 1511 6.13 1504 5.32 1552 6.00
2016 0.89 1957 0.30 2047 1.60 2116 0.92 2103 1.83 2157 1o13
02 0220 6.24 17 0204 6.90 02 0253 5.74 17 0328 6.44 02 0310 5.64 17 0408 6.27
M 0833 1.00 MI 0826 0.17 v 0912 1.55 S 0955 0.80 D 0931 1.71 L 1033 1.06
1435 5.99 1431 6.50 1517 5.26 1602 5.80 1537 5.11 1639 5.71
2043 1.20 2039 0.51 2117 1.91 2207 1.26 2136 2.04 2245 1.45
03 0248 5.99 18 0248 6.74 03 0324 5.46 18 0420 6.06 03 0344 5.42 18 0456 5.84
MI 0902 1.29 J 0912 0.42 S 0944 1.87 D 1049 1.19 L 1006 1.92 M 1121 1.43
1505 5.64 1517 6.13 1551 4.95 1657 5.45 1613 4.93 1729 5.40
2110 1.56 2123 0.87 2150 2.23 2303 1.62 2214 2.24 2338 1.81
04 0316 5.70 19 0335 6.41 04 0359 5.16 19 0519 5.64 04 0422 5.20 19 0549 5.39
J 0932 1.63 v 1002 0.83 D 1022 2.17 L 1149 1.56 M 1045 2.10 MI 1214 1.79
1536 5.25 1608 5.66 1630 4.66 1800 5.14 1654 4.78 1828 5.12
2138 1.95 2212 133 2230 2.51 2259 2.39
05 0346 5.37 20 0428 5.97 05 0441 4.88 20 0009 1.93 05 0507 5.01 20 0040 2.12
v 1006 2.00 S 1059 1.30 L 1109 2.43 M 0627 5.29 MI 1133 2.23 J 0653 4.99
1611 4.85 1708 5.20 1722 4.43 1258 1.83 1745 4.70 1317 2.07
2211 2.34 2311 1.80 2323 2.73 1914 4.98 2353 2.48 1938 4.96
06 0422 5.04 21 0533 5.53 06 0540 4.68 21 0126 2.09 06 0604 4.89 21 0157 2.30
S 1047 2.37 D 1209 1.71 M 1213 2.58 MI 0745 5.08 J 1230 2.29 v 0810 4.75
1655 4.48 1823 4.86 1834 4.34 1413 1.92 1848 4.71 1430 2.22
2252 2.70 2030 5.02 2052 4.98
07 0511 4.72 22 0028 2.15 07 0037 2.81 22 0247 2.03 07 0100 2.46 22 0320 2.25
D 1144 2.68 L 0654 5.22 MI 0656 4.62 J 0902 5.09 \ 0713 4.87 S 0929 4.73
1803 4.19 1335 1.90 1330 2.55 1524 1.83 1338 2.25 1542 2.18
2356 2.99 1953 4.80 1954 4.45 2137 5.22 1959 4.87 2159 5.16
08 0627 4.51 23 0201 2.21 08 0200 2.65 23 0356 1.80 08 0215 2.30 23 0428 2.03
L 1314 2.81 M 0824 5.19 J 0815 4.78 v 1007 5.24 S 0828 4.98 D 1035 4.88
1945 4.13 1500 1.80 1444 2.30 1622 1.64 1449 2.08 1641 2.03
2115 5.03 2101 4.78 2232 5.50 2107 5.16 2253 5.42
09 0135 3.05 24 0326 1.95 09 0312 2.27 24 0452 1.52 09 0329 1.99 24 0522 1.77
M 0802 4.55 MI 0940 5.42 v 0922 5.12 S 1059 5.44 D 0939 5.22 L 1126 5.08
1450 2.63 1606 1.51 1544 1.90 1710 1.45 1556 1.81 1728 1.86
2111 4.37 2217 5.40 2156 5.22 2318 5.76 2211 5.55 2338 5.67
10 0307 2.77 25 0428 1.56 10 0410 1.77 25 0537 1.27 10 0436 1.59 25 0605 1.54
MI 0918 4.85 J 1039 5.72 S 1018 5.55 D 1143 5.62 L 1044 5.54 M 1208 5.27
1552 2.24 1657 1.19 1636 1.46 1751 1.31 1657 1.49 1807 1.72
2204 4.79 2305 5.78 2245 5.72 2357 5.96 2310 5.98
11 0406 2.29 26 0517 1.19 11 0501 1.24 26 0617 1.10 11 0536 1.16 26 0017 5.89
J 1012 5.29 \ 1125 5.98 D 1109 5.97 L 1222 5.73 M 1143 5.86 MI 0642 1.37
1636 1.75 1740 0.95 1724 1.04 1827 1.25 1753 1.17 1245 5.42
2245 5.28 2346 6.07 2332 6.19 1842 1.61
12 0451 1.72 27 0559 0.91 12 0551 0.76 27 0033 6.09 12 0005 6.38 27 0051 6.05
v 1057 5.78 ] 1205 6.15 L 1158 6.30 M 0653 1.03 MI 0631 0.79 J 0716 1.27
1717 1.24 1817 0.82 1810 0.72 1257 5.77 1238 6.13 1319 5.51
2324 5.80 1859 1.26 1846 0.92 1915 1.56
13 0533 1.15 28 0022 6.25 13 0018 6.56 28 0106 6.13 13 0057 6.68 28 0124 6.13
S 1140 6.23 D 0636 0.77 M 0639 0.42 MI 0726 1.04 J 0723 0.54 v 0748 1.24
1756 0.78 1241 6.21 1246 6.49 1330 5.74 1330 6.29 1351 5.54
1850 0.80 1856 0.54 1930 1.33 1936 0.78 1946 1.55
14 0003 6.28 29 0055 6.32 14 0104 6.79 29 0137 6.11 14 0147 6.83 29 0156 6.14
D 0615 0.64 L 0710 0.75 MI 0727 0.25 J 0757 1.14 v 0813 0.45 S 0819 1.26
1222 6.57 1314 6.16 1334 6.52 1402 5.65 1418 6.32 1422 5.52
1836 0.44 1921 0.90 1942 0.52 2000 1.46 2024 0.77 2018 1.58
15 0042 6.65 30 0126 6.28 i3 0151 6.85 30 0208 6.01 15 0235 6.80 30 0227 6.08
L 0658 0.28 M 0741 0.84 J 0815 0.27 v 0828 1.29 S 0900 0.52 D 0849 1.33
1304 6.74 1345 6.03 1422 6.39 1433 5.50 1506 6.22 1453 5.46
1916 0.27 1950 1.08 2028 0.66 2031 1.63 2111 0.89 2051 1.66
31 0155 6.16 31 0258 5.95
MI 0811 1.02 L 0920 1.44
1416 5.82 1524 5.38
2018 1.32 2124 1.77

MAREAS DALCAHUE Hacer sgtes. correcciones: Sumar 27 minutos a la hora pleamar / Sumar 27 minutos a la hora bajamar

Hacer ajuste de horario en los meses correspondientes - EL TIEMPO EMPLEADO CORRESPONDE AL MERIDIANO 60 W. ZONA + 4 HORAS
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Mareas Puerto Chacabuco 2° semestre 2012

SEPTIEMBRE
DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA
H.M. METROS H.M. METROS
01 0501 0.59 16 0003 2.06 01 0046 2.42 16 0037 2.16 01 0152 2.60 16 0120 2.50
D 1134 2.84 L 0526 0.95 MI 0623 0.46 J 0609 0.79 S 0742 0.48 D 0712 0.46
1757 0.27 1153 2.57 1251 3.07 1230 2.64 1400 2.81 1326 2.64
1820 0.63 1910 0.13 1850 0.43 2011 0.32 1934 0.25
02 0014 2.33 17 0033 2.11 02 0128 2.50 17 0108 2.26 02 0234 2.61 17 0158 2.62
L 0550 0.48 M 0600 0.87 J 0710 0.41 v 0648 0.66 D 0827 0.54 L 0755 0.38
1222 3.01 1225 2.63 1335 3.06 1307 2.69 1441 2.64 1407 2.58
1843 0.14 1849 0.54 1953 0.16 1923 0.35 2049 0.45 2013 0.25
03 0100 2.42 18 0101 2.16 03 0211 2.52 18 0141 2.36 03 0315 2.58 18 0239 2.69
M 0638 0.39 MI 0633 0.78 v 0755 0.43 S 0727 0.55 L 0911 0.65 M 0841 0.37
1308 SIS0 1256 2.69 1418 2.96 1344 2.69 1521 2.43 1451 2.47
1927 0.09 1918 0.46 2035 0.25 1959 0.31 2125 0.62 2053 0.32
04 0143 2.46 19 0130 2.20 04 0254 2.50 19 0218 2.43 04 0356 2.51 19 0324 2.71
MI 0724 0.36 J 0708 0.70 S 0839 0.52 D 0808 0.50 M 0957 0.79 MI 0930 0.42
1353 3.11 1329 2.72 1501 2.79 1424 2.64 1603 2.21 1538 2.31
2012 0.12 1950 0.41 2115 0.40 2036 0.31 2159 0.80 2135 0.44
05 0228 2.45 20 0202 2128 05 0340 2.45 20 0259 2.48 05 0435 2.43 20 0412 2.69
J 0809 0.40 v 0744 0.63 D 0925 0.66 L 0852 0.50 MI 1045 0.93 J 1024 0.52
1437 3.04 1404 2.71 1543 2.56 1505 2.52 1647 2.00 1634 2.13
2056 0.21 2024 0.40 2156 0.59 2116 0.37 2233 0.98 2221 0.62
06 0314 2.39 21 0237 2.26 06 0426 2.38 21 0344 2.50 06 0515 2.35 21 0504 2.64
v 0853 0.50 S 0822 0.61 L 1014 0.83 M 0940 0.56 J 1141 1.06 v 1126 0.63
1521 2.89 1442 2.65 1629 2.32 1552 2.36 1740 1.83 1742 1.98
2141 0.37 2101 0.42 2236 0.80 2157 0.49 2309 1.13 2315 0.80
07 0402 2.32 22 0318 2.27 07 0513 2.31 22 0433 2.49 07 0559 2.27 22 0603 2.58
S 0939 0.66 D 0904 0.63 M 1110 1.00 MI 1035 0.66 \ 1250 1.15 S 1240 0.72
1607 2.68 1523 2.55 1722 2.08 1646 2.17 1843 1.71 1858 1.89
2226 0.57 2140 0.48 2320 0.99 2244 0.64 2355 1.25
08 0454 2.24 23 0404 2.27 08 0602 2.25 23 0527 2.47 08 0649 2.21 23 0025 0.95
D 1030 0.85 L 0950 0.70 MI 1220 1.13 J 1140 0.76 S 1413 1.16 D 0711 2.54
1656 2.44 1608 2.40 1826 1.89 1753 2.00 1957 1.65 1405 0.73
2314 0.78 2223 0.57 2340 0.81 2017 1.89
09 0548 2.17 24 0456 2.27 09 0013 1.15 24 0627 2.46 09 0108 1.33 24 0146 1.00
L 1131 1.03 M 1045 0.79 J 0657 2.20 v 1300 0.81 D 0750 2.18 L 0825 2.55
1754 2.21 1702 2.23 1346 1.18 1913 1.90 1522 1.09 1519 0.65
2312 0.70 1941 1.78 2119 1.68 2134 1.98
10 0010 0.97 25 0552 2.27 10 0122 1.25 25 0053 0.94 10 0225 1.32 25 0302 0.96
M 0646 2.14 MI 1154 0.89 v 0759 2.19 S 0737 2.47 L 0855 2.20 M 0934 2.62
1250 1.16 1808 2.06 1508 1.13 1428 0.76 1608 0.97 1616 0.55
1905 2.02 2101 1.74 2037 1.89 2223 1.77 2238 2.13
11 0119 1.10 26 0013 0.82 11 0229 1.27 26 0213 0.96 11 0327 1.25 26 0407 0.85
MI 0751 2.14 J 0655 2.30 S 0901 2.23 D 0850 2655 M 0952 2.26 MI 1036 2.70
1422 1.18 1318 0.91 1606 1.03 1541 0.62 1644 0.84 1704 0.45
2025 1.91 1927 1.95 2213 1.78 2156 1.98 2305 1.90 2328 2.31
12 0228 15 27 0128 0.90 12 0324 1Lo23 27 0323 0.89 12 0419 1.12 27 0505 0.73
J 0859 2.20 v 0806 Bo37 D 0955 2.29 L 0957 2.68 MI 1041 2.36 J 1130 2.76
1541 1.10 1447 0.82 1647 0.91 1637 0.47 1716 0.69 1747 0.38
2144 1.89 2052 1.94 2301 1.86 2257 2.14 2339 2.05

13 0324 1.14 28 0241 0.89 13 0411 1.16 28 0424 0.77 13 0505 0.96 28 0012 2.48
v 0957 2.30 S 0917 2.51 L 1039 2.37 M 1055 2.81 J 1125 2.47 v 0557 0.61
1636 0.97 1558 0.64 1719 0.78 1725 0.34 1748 0.54 1218 2.77
2246 1.93 2211 2.02 2337 1.96 2346 2.30 1828 0.35
14 0410 1.09 29 0345 0.81 14 0452 1.06 29 0518 0.64 14 0011 2.20 29 0053 2.61
S 1042 2.40 D 1019 2.68 M 1118 2.46 MI 1147 2.91 \% 0548 0.78 S 0645 0.54
1717 0.85 1654 0.44 1749 0.66 1808 0.25 1206 2.56 1302 2.73
2329 1.99 2313 2.16 1822 0.41 1907 0.36
15 0450 1.02 30 0441 0.69 15 0008 2.06 30 0030 2.44 15 0044 2.36 30 0132 2.69
D 1120 2.49 L 1114 2.86 MI 0531 0.93 J 0609 0.53 S 0630 0.60 D 0730 0.52
1750 0.73 1742 0.28 1154 2.56 1234 2.96 1246 2.63 1343 2.63
1819 0.53 1850 0.22 1857 0.31 1945 0.42

31 0002 2.30 31 0111 2.55

M 0534 0.56 v 0656 0.47

1204 2.99 1318 2.92

1827 0.17 1931 0.24

k AN AN J

Hacer ajuste de horario en los meses correspondientes - EL TIEMPO EMPLEADO CORRESPONDE AL MERIDIANO 60 W. ZONA + 4 HORAS
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Mareas Puerto Chacabuco 2° semestre 2012

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA

H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS
01 0211 2.71 16 0137 2.79 01 0250 2.69 16 0247 3.01 01 0246 2.66 16 0317 2.99
L 0813 0.54 M 0743 0.27 J 0908 0.65 v 0905 0.19 S 0910 0.64 D 0937 0.26
1422 2.50 1354 2.51 1507 2.12 1518 Z o3l 1510 2.05 1556 2.29
2021 0.52 1951 0.25 2051 0.78 2100 0.42 2049 0.82 2132 0.55
02 0248 2.68 17 0220 2.87 02 0320 2.61 17 0335 2.94 02 0316 2.58 17 0405 2.83
M 0854 0.62 MI 0830 0.25 v 0942 0.75 S 0956 0.31 D 0941 0.71 L 1027 0.43
1459 ZESS) 1439 2.41 1539 2.00 1612 2.20 1545 1.98 1651 2.21
2054 0.65 2033 0.31 2118 0.88 2147 0.57 2120 0.88 2222 0.73
03 0323 2.62 18 0305 2.89 03 0350 2.53 18 0425 2.82 03 0349 2.48 18 0456 2.64
MI 0935 0.73 J 0918 0.29 ] 1017 0.84 D 1049 0.47 L 1017 0.79 M 1120 0.63
1535 2.15 1528 2.28 1614 1.89 1712 2.09 1627 1.92 1750 2.14
2124 0.79 2116 0.43 2145 0.97 2238 0.75 2157 0.96 2322 0.92
04 0357 2.54 19 0353 2.84 04 0422 2.43 19 0519 2.68 04 0429 2.37 19 0555 2.43
J 1015 0.85 v 1011 0.40 D 1056 0.94 L 1150 0.63 M 1059 0.87 MI 1221 0.81
1612 1.98 1624 2.14 1658 1.80 1815 2.02 1719 1.89 1852 2.11

2152 0.93 2203 0.60 2218 1.07 2340 0.92 2245 1.06
05 0430 2.45 20 0444 2.75 05 0501 2.32 20 0621 2.52 05 0518 2.24 20 0037 1.06
v 1058 0.97 S 1109 0.54 L 1144 1.02 M 1301 0.77 MI 1153 0.94 J 0705 2.25
1652 1.83 1729 2.01 1754 1.74 1923 2.00 1820 1.88 1333 0.93
2220 1.06 2256 0.78 2305 1.18 2352 1.14 2000 2.14
06 0505 2035 21 0541 2.65 06 0551 2.22 21 0058 1.05 06 0622 2013 21 0206 1.11
S 1147 1.07 D 1217 0.66 M 1251 1.06 MI 0732 2.40 J 1305 0.96 v 0822 2.13
1742 1.72 1839 1.94 1902 1.73 1416 0.83 1930 1.93 1443 0.98
2253 1.18 2036 2.06 2111 2.23
07 0546 2.26 22 0001 0.94 07 0020 1.25 22 0223 1.07 07 0123 1.15 22 0330 1.04
D 1252 1,43 L 0647 2.56 MI 0659 2.14 J 0847 2082 v 0738 2.06 S 0940 2.09
1846 1.66 1336 0.74 1412 1.02 1520 0.82 1420 0.92 1539 0.96
2344 1.28 1952 1.93 2021 1.80 2146 2.19 2044 2.05 2212 2.36
08 0641 2.19 23 0121 1.03 08 0157 1.23 23 0341 1.00 08 0251 1.04 23 0434 0.91
L 1414 1.11 M 0759 2.50 J 0816 2.12 v 0959 2.31 S 0855 2.07 D 1046 2.12
2005 1.66 1451 0.73 1514 0.91 1612 0.78 1520 0.82 1627 0.92
2107 2.00 2134 1.94 2243 2.36 2149 2.23 2300 2.50
09 0113 1.32 24 0241 1.02 09 0317 1.11 24 0446 0.87 09 0401 0.85 24 0523 0.78
M 0750 2.15 MI 0910 2.50 v 0928 2.17 S 1101 2.32 D 1007 2.12 L 1136 2.16
1518 1.01 1551 0.67 1601 0.77 1657 0.73 1610 0.69 1709 0.87
2126 1.74 2214 2.16 2229 2.14 2328 2.53 2242 2.46 2340 2.61
10 0240 1.27 25 0353 0.93 10 0420 0.91 25 0537 0.73 10 0457 0.62 25 0602 0.67
MI 0902 2.18 J 1016 2.52 S 1030 2.25 D 1151 2.35 L 1108 2.22 M 1215 2.20
1603 0.88 1640 0.60 1643 0.62 1738 0.69 1657 0.57 1747 0.82
2224 1.89 2307 2.34 2313 2.36 2330 2.68
11 0347 1.14 26 0454 0.81 11 0512 0.68 26 0008 2.66 11 0546 0.39 26 0015 2.68
J 1004 2.26 \ 1114 2.55 D 1124 2.34 L 0621 0.62 M 1200 2.32 MI 0637 0.60
1640 0.72 1723 0.55 1724 0.48 1233 2.35 1743 0.46 1248 2.22
2306 2.07 2352 2.52 2354 2.59 1816 0.66 1822 0.79
12 0441 0.94 27 0548 0.68 12 0600 0.46 27 0044 2.74 12 0015 2.88 27 0048 2.71
v 1057 2637 S 1204 2.56 L 1212 2.42 M 0659 0.56 MI 0632 0.22 J 0709 0.55
1716 0.57 1804 0.51 1806 0.37 1309 2.33 1247 2.39 1318 2.21
2343 2.27 1851 0.66 1830 0.37 1854 0.76
13 0529 0.73 28 0032 2.65 13 0036 2.79 28 0117 2.77 13 0100 3.02 28 0118 2.72
S 1144 2.46 D 0634 0.59 M 0645 0.28 MI 0735 0.54 J 0718 0.11 v 0739 0.52
1753 0.43 1248 2.53 1258 2.45 1341 2.28 1332 2.43 1347 2.19
1842 0.51 1848 0.30 1923 0.68 1915 0.32 1924 0.75
14 0020 2.47 29 0110 2.74 14 0118 2.93 29 0148 2.76 14 0145 3.08 29 0147 2.71
D 0614 0.53 L 0717 0.54 MI 0731 0.17 J 0808 0.55 v 0804 0.08 S 0809 0.52
1228 2653 1327 2.47 1343 2.45 1411 2.21 1418 2.42 1415 2.17
1831 0.32 1919 0.54 1932 0.28 1953 0.72 2001 0.33 1955 0.74
15 0057 2.65 30 0145 2.77 15 0202 3.00 30 0218 2.72 15 0231 3.07 30 0216 2.67
L 0658 0.37 M 0756 0.54 J 0817 0.15 v 0839 0.58 S 0850 0.14 D 0839 0.54
1310 2.55 1403 2.38 1429 2.40 1440 2.13 1505 2.37 1446 2.14
1910 0.25 1952 0.60 2016 0.32 2021 0.76 2046 0.41 2026 0.75
31 0219 2.75 31 0248 2.61
MI 0833 0.58 L 0911 0.58
1436 2.25 1521 2.11
2023 0.69 2102 0.78
= AN AN )

Hacer ajuste de horario en los meses correspondientes - EL TIEMPO EMPLEADO CORRESPONDE AL MERIDIANO 60 W. ZONA + 4 HORAS
Gentileza del Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile



VD Julio 2012

PN AN, L

Vacuna

s
VETERQUIMICA

CREAMDO SALLID ARTUAL

]

-y - _
ol | B - e
-

.
-
La vacuna de inmersion

que hace la diferencia
Unica, Rapida y Eficaz contra
Flavobacterium psychrophilum



=)
<
=
D
=
=
>
&L
=
firw|

VD Julio 2012

0 Enfermedad del pedtnculo una gran preocupacion en cultivos de agua dulce

s
VETERQUIMICA,

e s s i

El agente etiolégico de la Flavobacteriosis de los salménidos,
también conocida como enfermedad del agua fria (BCWD por
su sigla en inglés), sindrome del alevin de trucha (RTFS su sigla
en inglés), Flavobacteriosis visceral (VD) o también enfermedad
del pedunculo, es la bacteria Flavobacterium psychrophilum,
anteriormente Cytophaga psychrophila o Flexibacter psy-
chrophilus, perteneciente a la familia Flavobacteriaceae y desde
sus primeras descripciones hasta hoy, ésta se ha convertido es
un importante patdégeno de peces en agua dulce afectando a
todas las especies de peces salmonideos entre los 4 y 16°C,
siendo los mas susceptibles, el salmén coho (Oncorhynchus
kisutch), la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), el salmoén del
Atlantico (Salmo salar) y observandose también, en otros peces
no salmoénidos como el Ayu (Plecoglossus altivelis). Asi también,
F. psychrophilum ha sido aislado de Anguila Europea (Anguilla
anguilla), Carpa Comun (Cyprinus carpio), y Carpa Palida (Zacco
platypus). Inicialmente se encontraba sélo en norteamérica, hoy
en dia la infeccion esta distribuida al resto del mundo (Europa;
Chile, Sudamérica; Tasmania, Australia; Japon y Corea, Asia).
RTFS ha sido y seguira siendo una de las principales causas
de mortalidad en hatcheries y nurseries, resultando en extensas
pérdidas econémicas para las granjas de peces de agua dulce,
desde mediados de 1980. Las pérdidas méas severas suelen
ocurrir en alevines donde puede resultar una mortalidad de hasta
un 90%, esto puede deberse a la inmadurez inmune de estos
animales y a la vida corta de tal inmunidad (Nematollahi et al.,
2003; Avendafno—Herrera et al., 2009 y Orieux et al., 2011).

Pedro llardi Lazcano!, Juan Battaglia Aljaro! y Carlos Sandoval Hurtado?
!Laboratorio de Investigacion y Desarrollo, Veterquimica S.A.
2Laboratorio de Investigacién y Desarrollo, Biovac S.A.

En Chile, se tuvo conocimiento de la presencia de este patdgeno
desde 1993 y luego el primer reporte de aislamiento de . psychro-
philum fue publicado por Bustos et al. (1995). Hoy en dia en Chile,
la situacién frente a dicho agente es similar a la de los paises nom-
brados anteriormente ya que se ha aislado desde cultivos de salmén
del Atlantico, de trucha arcoliris y desde salmén coho, atribuyéndose
a este patdgeno en particular, desde un 40 hasta un 90% del total
de la mortalidad total asociada a la fase de crecimiento en agua
dulce de estas especies. Ademas, esta bacteria, presenta una con-
dicién ubiquitaria. En Chile se distribuye en las diferentes areas de
produccién, cubriendo desde la Regién Metropolitana, hasta Puerto
Natales en la XII Regién de Magallanes. Esta enfermedad se ma-
nifiesta fundamentalmente a temperaturas del agua fria, en otofio,
invierno y primavera, desde los 7°C hasta los 14 o 15°C.

Lorenzen et al., (1997) describen a F. psychrophilum como una
bacteria filamentosa Gram negativo de 0,2 a 0,5 um de ancho
por 3 a 10 um de largo (Figura 1), dependiendo de la edad de
las colonias, en una relacién inversa de tamafio y tiempo de
cultivo, y si la muestra observada se obtuvo de un medio sélido
(corto) o liquido (largo). Fenotipicamente es oxidasa y catalasa
positivo, produce pigmentos “tipo” flexirrubina, algunas cepas
son capaces de hidrolizar la caseina, elastina y gelatina, pero no
la celulosa. Ademas, no presenta fimbria o flagelo). Los aislados
de esta especie exhiben una leve motilidad por deslizamiento
en montajes hiimedos, asi como, también en preparaciones de
gota (Lorenzen et al., 1997; Valdebenito y Avendafio—Herrera,
2009). Lorenzen et al. (1997) y Bernardet et al. (2002),
por medio del estudio de galerias miniaturizadas api® ZYM
determiné la produccion de enzimas lipoliticas y proteoliticas.
La colonia correspondiente a £ psychrophilum se describe de
un color amarillo opaco, dependiendo de las condiciones de
cultivo circular de borde regular, de un didmetro no mayor
a 3mm, convexa, no se adhiere al medio, es lisa y brillante,
con un olor “tipo queso” caracteristico (Lorenzen et al., 1997;
Crump et al., 2001; Nematollahi et al., 2003; Cipriano y Holt,
2005 y Valdebenito y Avendafo-Herrera, 2009). Las cepas
de £ psychrophilum crecen a temperaturas que van entre los
4 a 25°C, pero la temperatura 6ptima es de 15°C (Crump et
al., 2001). Las Flavobacterias viven normalmente en el agua,
materia organica, superficie de ovas y peces, por lo cual la
desviacion de los pardmetros ambientales normales y lesiones
mecanicas en las superficies externas el pez, pueden favorecer la
colonizacion y accién patogénica de estas bacterias.
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Signos clinicos externo e internos

Los signos clinicos clasicos evidenciados son peces letargicos,
nadando en superficie de los estanques, observandose inicial-
mente, oscurecimiento de la piel en la zona peduncular para
posteriormente aparecer, lesiones ulcerativas a nivel de piel que
pueden comprometer el tejido muscular, ademas, se puede evi-
denciar erosiones de aletas que pueden evolucionar a lesiones
ulcerativas. En las Ultimas etapas de la enfermedad, el tejido y la
degeneracion muscular progresa, hasta tal punto que el esque-
leto de la aleta caudal queda expuesto por completo, pero sin
separarse de la columna vertebral (Cipriano y Holt, 2005). Se
evidencian ademas, hemorragias en base de aletas, exoftalmia
bilateral, oscurecimiento de la piel, distension abdominal y en
algunas ocasiones nado erratico brusco y repentino. La accion de
este patdgeno a nivel branquial se observa como una secrecion
focalizada de color amarillo a nivel de las laminillas branquiales
(figuras 2 y 3) (Nematollahi et al., 2003). La principal via de
transmision descrita es horizontal, transmitiéndose de pez a pez,
por fémites y a través de la superficie externa de las ovas (Vatsos
et al 2003).

Figura 2. Ejemplares de O. mykiss que presentan lesiones de tipo ulce-
rativo, de borde necrético, bien delimitada, con pérdida de tejido tegu-
mentario, exudativa y con exposicién de la masa muscular, producto de
la infeccion por el patdégeno de peces £. psychrophilum (A: ejemplar de
4gr; B: ejemplarde 12 gr.)

Aungue los signos clinicos internos son inespecificos, se puede
evidenciar congestion de la grasa perivisceral, renomegalia y una
esplenomegalia intensa (figura 4).

En cuadros crénicos la accién de la bacteria puede provocar a
nivel de la columna vertebral alteraciones de la integridad celu-
lar, provocando deformaciones espinales como lo visto en brotes
asociados a salmén coho y trucha arcoiris que, ademés de pre-
sentar altas mortalidades de tipo septicémico, se observan estas
deformaciones de columna vertebral, las que si bien no impac-
tan tanto por la mortalidad observada, generan gran cantidad de
piezas rechazadas a nivel de planta de proceso, especialmente
en brotes severos asociados a producciones de truchas tamafo
porcién o pan-size.

Figura 3. A: S. salar, se evidencia lesion ulcerativa a nivel de flanco,
con exposicion de musculo (gentileza Marcelo Vera M.V). B: S. salar,
se evidencia lesion ulcerativa a nivel dorsal, con exposicién de musculo
(gentileza Manuel Ulloa). C: S. salar, detalle de branquias, se evidencia
la presencia de necrosis y pigmentacion amarilla a nivel de laminillas
braquiales, consistentes con flavobacterium sp (gentileza Cristian
Sauterel M.V). D: O. mykiss, branquias con presencia de pigmentacion
amarilla a nivel de laminillas braquiales, consistentes con flavobacterium
sp. (gentileza Marcelo Vera. M.V).

Figura 4. Ejemplares de O. mykiss, se observan en detalle las lesiones
internas producto de la infeccion por el patégeno de peces F. psychrophi-
lum A: la signologia caracteristica se evidencia a través de una espleno-
megalia severa, también se puede observar acompafado de congestion
de grasa visceral, renomegalia e higado palido.

Histopatologia

A nivel histopatolégico es frecuente evidenciar hipertrofia del
bazo y degeneracion celular, congestién de los tejidos de érga-
nos macizos como branquias, higado, bazo y rifién, congestion y
dilatacién de las sinusoides hepéticos y congestion de intersticio
renal (Nematollahi et al., 2003), Se puede observar también la
presencia (en grado variable dependiendo del nivel de septice-
mia) de la bacteria en las muestras histolégicas de los tejidos.
Producto del cuadro inflamatorio, también, se observa un au-
mento de densidad y nimero de células de tipo indiferenciadas
y reactividad de la serie blanca (Figuras 5 y 6), llegando incluso
a la necrosis de los tejidos afectados.

En alevines de Trucha Arco iris (O. mykiss) afectados por Flavobac-
terium psychrophilum se puede observar una hemorragia aguda
y una esplenitis necrética, algunas veces la bacteria puede ser
vista en la superficie capsular (H. Ferguson, 2006).

Enfermedad
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Figura 5. A) O. kisutch, branquias H&E. Se evidencia la presencia de
abundantes bacilos filamentosos unidos a epitelio branquial como tam-
bién en cavidad branquial, consistentes con Flavobacterium psychrophi-
lum, en conjunto a una hiperplasia difusa de células epiteliales de lami-
nilla branquial. B) O. mykiss, bazo H&E. Se evidencia una hemorragia
aguda con necrosis a nivel de bazo, en peces afectados por Flavobacte-
rium psychrophilum. (Fotografias Carlos Sandoval M.V. Est. MSc).

Diagnostico

El diagndstico se puede realizar por la signologia clinica carac-
teristica de lesiones ulcerativas antes descritas y en conjunto
con examenes realizados a nivel de laboratorio con tinciones de
Gram y Naranja de Acridina (AOS) como se puede apreciar en la
figura 6, donde se observa la abundante presencia de bacterias
Gram negativas (A y B), y con AOS (C y D) de caracter fila-
mentosos, formando densas agrupaciones, concordantes con el
patdégeno de peces Flavobacterium spp. La inmunofluorescencia
(IFAT), también es una técnica ampliamente utilizada para el di-
agnostico (Vatsos et al., 2002). En conjunto se realizan cultivos
bacterianos especificos en medios sélidos MAOA y TYES para
aislar el patégeno, siendo los 6rganos predilectos para la siembra
lesiones, branquias, bazo y rifidn (Figura 7).

Figura 6. Frotis 1000X de: A: Tincion de Gram de impronta de lesion;
B: Tincién de Gram de muestra de colonias pigmentadas aisladas a partir
de lesiones; C: Tincion de AOS de impronta de lesién y D: Tincién de
AOS de impronta de lesién (gentileza Dr. Cristian Sauterel).

Figura 7. Crecimiento y aislamiento positivo de colonias pigmentadas en
medio sélido TYES a partir de lesiones y bazo de peces enfermos.

La técnica de PCR (Reaccién de la polimerasa en cadena) de-
bido a su sensibilidad es una buena herramienta diagnéstica
para identificar al patégeno ya sea partir de ADN a extraido de
colonias o bien de muestras de peces enfermos siguiendo el pro-
tocolo convencional (Figura 8) o por gPCR (Urdaci et al., 1998
y Orieux et a/ 2011).

Figura 8. Productos de amplificacion del PCR especie—especifico para
la deteccion del patdégeno de peces Flavobacterium psychrophilum de
acuerdo al protocolo propuesto por Urdaci et al., (1998) a partir de ADN
extraido de tejido de peces. C+ (1088 pb); C-, Control negativo; M,
marcador de peso molecular; 1-10 muestras.

Otra herramienta diagndstica para la identificacion, es la uti-
lizacion de galerias miniaturizadas api® ZYM, técnica con la
cual los aislados de F. psychrophilum dan resultados homogé-
neos en cuanto a los perfiles (Figura 9).

Prevencion y tratamiento

Se puede prevenir la enfermedad mediante buenas practicas de
cultivo como lo son la mejora de las condiciones del cultivo y la
reduccién del estrés y el mantenimiento de buenas condiciones
higiénicas en las unidades de cultivo, evitando la acumulacién
de materia orgénica (Madsen y Dalsgaard 2008). Una herra-
mienta mas moderna y de alta efectividad que complementa a
las buenas practicas de cultivo y al programa de Bioseguridad
instalado en la actualidad en las empresas, y que esta disponi-
ble hoy en Chile, resulta ser la terapia vaccinal tradicionalmente
realizada mediante el uso de autovacunas (autdgenas) y ahora
es posible, a través de una vacuna comercial recientemente re-
gistrada. El uso de desinfectantes o antibacterianos en bafios de
inmersion con sal, bronopol y cloramina-T es una practica pre-
ventiva muy utilizada, incluso la adicién de inmunoestimulantes
en las dietas.
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Para el control de Flavobacteriosis externa se usan bafios antibiéticos
y terapias orales, principalmente amoxicilina, oxitetraciclina y flor-
fenicol. Por otra parte, para el tratamiento de Flavobacteriosis sis-
témica se usan antibidticos orales, siendo el florfenicol el farmaco
de eleccién. Sin embargo, cada vez son mas frecuentes patrones
de resistencia por parte de £ psychrophilum a medicamentos au-
torizados, detectados mediante Antibiogramas y Concentraciones
Minimas Inhibitorias, (CMIs), debido a que se realizan tratamientos
constantes y sin rotacién de antibiéticos como tradicionalmente ha
sido el uso de flumequina, oxitetraciclina, acido oxolinico y sulfas
potenciadas con trimetoprim por lo que su uso y efectividad hoy es
poco recomendado (Figura 10) (Rangadale et al.,1997; Bruun et
al., 2000; Aquatic Health, 2004; CLSI, 2006).

Estudios de resistencia de células de biofilm de la bacteria a anti-
bidticos, indican que a altas densidades de bacterias (>107 UFC
mL1), las células del biofilm de F. psychrophilum son menos sus-
ceptibles a los agentes antimicrobianos. Ademas, los resultados
implican que las células del biofilm del patégeno, rapidamente
pueden desarrollar resistencia tanto a la oxitetraciclina y flume-
quina si se exponen a concentraciones sub—inhibitorias de estos
antimicrobianos (Sundell, y Wiklund 2011).

Debido al problema del incremento en el desarrollo de resistencia
por parte del agente bacteriano, es importante la necesidad de
desarrollar tratamientos alternativos. Ademaés, hoy en dia, muchas
empresas optan por la alternativa de hacer autovacunas, las
cuales si bien no han sido de uso tan masivo, las empresas que
han ocupado este tipo de tratamientos han tenidos muy buenos
resultados, y se ha podido comprobar que existe una respuesta
inmune de parte de los peces, medido mediante ELISA y que
ademas se logran excelentes resultados de protectividad luego de
desafios controlados en condiciones de laboratorio (Figura 12).

Figura 10.
Patrones de
susceptibilidad
de un aislado
de campo

del patégeno
de peces F.
psycrhophilum
a diferentes
agentes antimi-
crobianos.

Figura 9. Galerias
miniaturizadas
api® ZYM perfil
del patogeno de
peces F. psycrho-
philum.
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Figura 11. Evaluacion de la mortalidad diaria y porcentaje de mortalidad
acumulada durante un desafio controlado en condiciones de laboratorio
contra el patégeno de peces Flavobacterium psychrophilum. dpi (dias
post infeccién). % de mortalidad acumulada vacunados 26%; % de
mortalidad acumulada grupo control 74%; RPS end—point = 65%.
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REVISION DE CONCEPTOS EPIDEMIOLOGICOS

para la implementacién de un sistema de

BIOSEGURIDAD EN ACUICULTURA

LIBERTAS CAPITUR

Carla Rosenfeld Miranda

. Introduccion

Para la prevencién y control de enfermedades infecciosas en acui-
cultura se han desarrollado una serie de medidas como: la biose-
guridad en centros acuicolas basados en la limpieza y desinfec-
cion de la infraestructura y utensilios, asi como la desinfeccion de
afluentes, efluentes y ovas. El desarrollo de vacunas permite ge-
nerar inmunidad de masas para proteger en parte la poblacién de
peces y los quimioterdpicos, antibidticos o probidticos entre otros.

Desde el punto de vista del riesgo sanitario estos principios
de bioseguridad permiten identificar, seleccionar y aplicar
las medidas efectivas que logren reducir el nivel de riesgo,
designdndose a este proceso el nombre de “Gestién de
Riesgos”. Si bien las medidas de bioseguridad son aplicables
a enfermedades transmisibles, es necesario tener conocimiento
mas detallado de la ecoepidemiologia de cada enfermedad que
se quiera controlar. EI objetivo de este trabajo es realizar una
revisién de los principales conceptos epidemiolégicos a tener en
cuenta en un programa de bioseguridad acuicola.

I1. Bases epidemioldgicas en enfermedades
transmisibles en acuicultura

1. Proceso endémico y epidémico

Cuando un agente patégeno se encuentra en un sistema
generando sistematicamente brotes de enfermedad ya sea de
manera estacional, ciclica o esporadica, se puede decir que es
una enfermedad endémica. A través de un sistema de vigilancia
epidemioldgica se pueden establecer los niveles de enfermedad
o estatus sanitario. Cuando los eventos de brotes, nimero de
enfermos y/o mortalidad sobrepasan el numero de eventos
habitualmente esperados, se define una situacion de epidemia.
Para poder establecer niveles habituales es necesario cuantificar
la enfermedad, a través de indicadores como prevalencia e
incidencia, definidos por la OIE como:

Prevalencia: el nimero total de animales acuéticos infectados,
expresado como un porcentaje del nimero total de animales
acuaticos presentes en una poblacién determinada y en un
momento determinado.

Incidencia: se designa el nimero de brotes de enfermedad
(nuevos enfermos), registrados en una poblacion de animales
acuaticos definidas durante un periodo de tiempo determinado.

MV, MCs MPV, PhD. Instituto de Medicina Preventiva Veterinaria, Universidad Austral de Chile / crosenfe@uach.cl

Para poder entender cémo se comporta una enfermedad infec-
ciosa en una poblacién se revisaran los conceptos de infeccién y
diseminacion dentro de los susceptibles y los diferentes modelos
de transmision descritos en la literatura.

2. Infeccion y nimero bdsico de reproduccion de casos

El concepto de infeccion implica la presencia de un agente pa-
tégeno que se multiplica, desarrolla o esta latente en un hos-
pedador. Se entiende que este término incluye a la infestacion,
cuando el agente patégeno es un parasito. Para que una infeccion
pueda persistir en una comunidad, cada individuo infectado debe
transmitir, como minimo a un individuo, la infeccion. Si la media
de transmisiones por caso es inferior a 1, entonces la infeccion
tenderd a desaparecer. Se llama niimero bésico de reproduccion
de casos (RO) a la cifra media de infecciones producidas directa-
mente por un caso infeccioso durante su periodo de transmisibi-
lidad, cuando penetra en una poblacién totalmente susceptible.

Este concepto fue introducido por Macdonald en 1957. No
incluye los casos producidos por los casos secundarios, terciarios
y sucesivos, tampoco incluye los casos no infecciosos. Por
ejemplo, un RO de 7 para una enfermedad en una poblacién
determinada, indica que en promedio, un caso ha producido 7
casos secundarios antes de su recuperacion.

El nimero RO tiene 3 componentes:

B: la probabilidad de transmisién por contacto o tasa de ataque.
c: el nimero de contactos potencialmente infecciosos por unidad
de tiempo de un pez promedio que presenta la enfermedad.

d: la duracion de la transmisibilidad de un pez, expresada en la
misma unidad de tiempo.

La cifra media de contactos mantenida por un caso infectivo
durante su periodo de transmisibilidad, es el producto de ¢ por
d. El nimero RO es el producto de la probabilidad de transmisién
por contacto por el nimero medio de contactos en el periodo de
transmisibilidad:

RO=Bxcxd

La probabilidad de transmisién por contacto (B) es caracteristica
de la enfermedad y del tipo de contacto.
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La interpretacién de RO tiene interés para el control de
enfermedades: Cuando su valor es superior a 1, puede tener
lugar una epidemia en cualquier momento (nivel epidémico);
si es igual a 1, cada caso de la infeccién genera otro caso y
la infeccién se automantiene en la poblacion (nivel endémico);
si es menor de 1, la transmision se bloguea y la infeccion
tiende a desaparecer. Para llegar a erradicar una infeccion debe
conseguirse que RO sea inferior a 1, es decir, que cada caso no
llegue a producir otro caso (nivel de eliminacion).
A modo de resumen:
Si RO > 1, puede producirse una epidemia.
Si RO = 1, la enfermedad puede convertirse en endémica.
Si RO < 1, se produce un progresivo declive de la infeccién
en la poblacién.
Las actividades de control tienen por objetivo situar los valores
de RO por debajo de 1.

3. Vias de transmision de la enfermedad

3.1. Tipo biolégica

Para la evaluacién del nivel de susceptibilidad a una enfermedad
se debe definir la o las especies que son afectadas por ésta, por
ejemplo: el virus ISA afecta al Sa/mo salar.

NACIMIENTOS

Figura 1. Modelo SIR de una poblacién afectada por una
enfermedad infecciosa. (citado por Murray 2009).

En los modelos de trasmision estandar descritos en
epidemiologia, se define que; dentro de una poblacion afectada
por una enfermedad se tendran individuos susceptibles (S),
infectados (1) y los removidos (R) (Figura 1). El resultado del
proceso de transmisién de la enfermedad ocurre de la interaccién
entre los peces susceptibles y los infectados, lo cual depende
del comportamiento del hospedero (especie susceptible) y las
caracteristicas del agente y el medio ambiente. Ademaés, se debe
considerar la etapa productiva o del ciclo de vida en la cual se
produce la infeccién, ya sea con o sin presencia de signos clinicos.
En otras palabras se puede hablar de una susceptibilidad para la
infeccion y para la manifestacién clinica de la enfermedad.

Siguiendo este concepto podemos observar que en las
enfermedades de transmision vertical, las ovas y los fluidos
del desove, son los susceptibles de infectarse por el agente
patogeno, por ejemplo: enfermedad IPN, en la cual se produce
la manifestacién clinica en la etapa de alevines y smolts.

En las enfermedades de transmision horizontal las susceptibilidades
se producen en periodos de desarrollo especificos del ciclo de vida
de los peces. Si se considera el ciclo productivo de los salménidos,
se ha definido un modelo de transmision en funcién al contacto
entre peces de centros productivos infectados y no infectados.

Estructura del modelo: las ovas del salmoén son asumidas inicial-
mente sin infeccién y puede infectarse en la etapa de agua dulce,
y después de un afo, los smolt son llevados a centros marinos.
Estos pueden estar sin infeccion solo si se reciben smolt de stocks
de agua dulce sin infeccion (a); centros que reciben solo stocks
de smolt infectados (b) o una mezcla de stocks mezclados de in-
fectados y no infectados (c). Sitios sin infeccién pueden adquirir
la infeccién, sin embargo, posteriormente ésta se pierde cuando
los stocks son cosechados. El modelo es modificado cuando se
importan stocks infectados en agua dulce o en sitios marinos.

Entradas Entradas

N, L

Con Infeccién ) (@] Infgccién
Agua dulce \ / ETE]

O
L’

a

—

Cosecha

Infectados Infectados

Criadero

Sitios de Agua dulce Sitios Marinos

Figura 2. Modelo de transmision entre sistemas de
produccion de salmoénidos.

La literatura describe 4 modelos de vias de transmisién horizontal
de enfermedades dentro de un sistema acuatico:

Transmision directa densidad-dependiente: la tasa de transmision
es el producto de la densidad de la poblacion de susceptibles e
infectados ej. Renibacterium salmoninarum (BKD).

Transmision directa dirigida por vector densidad-independiente:
se relaciona a enfermedades transmitidas por parésitos. Como
ejemplos de esta via se menciona a Caligus, el que podria ser
vector del virus ISA, o las aves de mar, quienes actuarian como
vectores de la infeccién del virus de la Necrosis Pancreética y serian
diseminadores de la enfermedad en los ambientes acuéticos.

Acumulacion local de patégenos en agua: se ha visto este tipo de
transmision en brotes de la enfermedad Septicemia Hemorrégica
Viral en jaulas. Este tipo de transmisién se asocia con sistemas
de recirculacién de agua.

Transmision a través de grandes extensiones de aguas: se ha
observado que el agua puede transportar los agentes patégenos
por largas distancias. También llamado transporte hidrodindmico
de agentes patdgenos, la cual ocurre por ejemplo en las infecciones
causadas por el virus ISA, en donde la enfermedad puede ocurrir
a kilémetros de la poblacién de hospedadores infectados.
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El cuadro 1 describe el efecto de las acciones de manejo de un
centro cuando se presenta un brote segtin el modelo de transmision.
En donde las acciones cémo vacunacion, quimioterapia y sacrificio,
seguido de la instauracién de normas de bioseguridad, son sefialadas
como las mas importantes para reducir el impacto de la enfermedad.

Junto a estos modelos de transmisién se debe considerar
otras especies de peces como los silvestres y los especimenes
asilvestrados productos de los escapes, quienes son susceptibles,
los cuales pueden mantener el nivel de endemismo de las
enfermedades en sistemas hidricos.

Cuadro 1: El efecto de las acciones del manejo frente a un brote bajo
cuatro modelos.

Modelo | | Modelo Il | Modelo il | Modelo Iv
| N/ N/ D

Densidad del centro

Tamarno N/I N/I | D
Confinamiento N/I N/I | N/I
Bioseguridad D-N/I D-N/I D-D D-D
Entrada de peces I-N/I I N/I -1 N/I-N/I
Sacrificio D-D N/I D N/I'D -1
Vacunacion D-D D-D D-D D-N/I
Quimioterapia D-D D-D D-D D-N/I
D=reduce el impacto de enfermar, |= incrementa el impacto de enfermar

N/I=no hay cambio de impacto

La Figura 3 explica el potencial efecto de la interaccion de un
patégeno entre la poblacién de peces de un centro acuicola y
peces silvestres. Las poblaciones de peces silvestres pueden
presentar la infeccion de forma subclinica, transmitiendo el
patégeno en forma directa por contacto o bien, difundiéndolo
al agua, la cual actia como medio de difusién a los peces de
centros. Si los peces en los centros estan en altas densidades, se
incrementa la transmisién y se magnifica la presion de infeccion,
debido a las altas probabilidades de contacto, lo cual a su vez
aumenta el riesgo de transmision a las poblaciones silvestres.

3.2. Tipo no biolégica

Dentro de las vias de transmisién de agentes patdgenos en
centros acuicolas, se describen aquellas en que no participan
directamente los hospedadores, como son el equipamiento,
utensilios, well boats, redes y personal entre otros.

l1l. Plan de bioseguridad

La OIE establece que todo plan de bioseguridad se debe basar
en la identificacion de las vias mas probables de introduccion
y propagacion de las enfermedades en una zona o un
compartimento. En el plan se debe de describir las medidas que
se aplican o se aplicaran para reducir los riesgos de introducirlas
y propagarlas, tomando en consideracion las recomendaciones
del Codigo Acuatico. En el plan se deben describir también los
controles a los que son sometidos esas medidas para verificar su
modalidad y finalidad de aplicacion, y asegurar la reevaluacion

Figura 3.
Sistema Interaccion
Con Sistema ) entre peces
Silvestres y de sistema

Productivo
(Alta Densidad)

productivo y
silvestre y/o
asilvestrado.

asilvestrados
(Baja)

periédica de los riesgos asi como el consiguiente ajuste de las
medidas. La desinfeccién es una de las medidas maés efectivas
para reducir la carga de patégenos dentro de un centro, asi
como también, evitar la transmisién a través de utensilios,
equipamiento, personal, entre otros, que ingresan al centro.

El proceso de desinfeccién se describe como la aplicacion,
después de una limpieza completa, de procedimientos destinados
a destruir los agentes infecciosos o parasitarios responsables de
enfermedades de los animales acuéticos, incluidas las zoonosis.
Esta operacién se aplica a los establecimientos de acuicultura
(es decir, criaderos, piscifactorfas, criaderos de ostras, criaderos
de camarones, viveros, etc.), a los vehiculos y los objetos/
equipos diversos que puedan haber sido directa o indirectamente
contaminados. Para realizar la desinfeccion se puede utilizar
entre otros (ozono, luz ultra violeta, etc.), compuestos quimicos
capaces de destruir los microorganismos patégenos o de detener
su crecimiento o capacidad de supervivencia.

En caso de alto riesgo de diseminacion de un agente patogeno,
se hace necesario realizar el sacrificio sanitario total. Esta medi-
da se aplica bajo control de la Autoridad Competente, cuando se
confirma la presencia de una enfermedad. Su aplicacién consiste
en sacrificar los animales acuaticos afectados y supuestamente
afectados de la poblacién, asi como otras poblaciones que hayan
estado expuestos a la infeccion por contacto directo o indirecto con
el agente patdgeno. En el lugar infectado, todos los animales acua-
ticos, vacunados o no, deben ser sacrificados, y sus cadaveres
deben ser destruidos mediante incineracién, enterramiento o cual-
quier otro método que impida la propagacion de la infeccion por
los cadaveres o productos de los animales acuaticos sacrificados.

Lo anterior debe ir acompafnado de los procedimientos de limpieza
y desinfeccion descritos anteriormente. La duracién del vacio sa-
nitario debe determinarse en funcion de una evaluacion del riesgo.

Desde el punto de vista geografico se puede establecer las
condiciones elementales de bioseguridad, concepto que
comprende una serie de condiciones que se aplican a una
enfermedad particular, a una zona o pafs, y que se exigen para
garantizar el nivel adecuado de seguridad sanitaria.

Cuando se han logrado las condiciones elementales de
bioseguridad se puede establecer un “Compartimento”, lo que
puede implicar a uno o varios establecimientos de acuicultura
con un mismo sistema de gestion de la bioseguridad, que
contienen una poblacion de animales acuéticos con un estatus
zoosanitario particular respecto de una o mas enfermedades
determinadas, contra las cuales se aplican las medidas de
vigilancia y control, y se cumplen las condiciones elementales
de bioseguridad requeridas para el comercio internacional.
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Fonos: (56-63) 293 838 /221 115/293 318 - Fax (56-63) 293 233
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GENOMICA DE Piscirickettsia salmonis EN CHILE:
SUBTIPOS GENICOS Y ANALISIS DE SUS GENOMAS
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Proyecto Innova:

“CARACTERIZACION SEROLOGICA, GENOMICA Y PROTEOMICA DE LOS SUBTIPOS DE Piscirickettsia
salmonis PRESENTES EN LA SALMONICULTURA NACIONAL: Bases biotecnolégicas para asegurar el
desarrollo sustentable y competitivo de la industria salmonera” Cédigo 07CN13 IBM-259.

RESUMEN

En la salmonicultura nacional del total de pérdidas producidas
durante el ciclo de produccion, al menos un 40% corresponde
a enfermedades infecto-contagiosas. Una vez presentados los
brotes de una enfermedad, principalmente causados por bac-
terias, la Unica forma de controlar la mortalidad es a través de
la utilizacién de antibiéticos. La prevencién ha sido hasta ahora
la mejor manera de reducir el impacto econémico que producen
este tipo de enfermedades. Sin embargo, actualmente es dificil
comprender si los patdégenos de peces aislados en Chile difieren
en sus caracteristicas microbiolédgicas, bioquimicas, serolégicas
y moleculares respecto de aislados del extranjero. En este con-
texto aparece el patdgeno Piscirickettsia salmonis, bacteria intra-
celular facultativa que fue observada en Chile por primera vez en
1989 y agente causal de SRS (Sindrome Ricketsial del Salmén).

Se identificaron zonas geografica y por cada zona se realizaron
muestreos para aislar las cepas patogenas de P salmonis. Se
realiz6 confirmacion anatomo-patolégica seguida de caracteri-
zacion fenotipica, la que incluyé la caracterizacion morfolégica,
bioquimica y serolégica de 38 cepas. De cada inoculo puro se
realizd caracterizacion molecular (PCR del gen ribosomal 16S y
del espaciador intergénico 16S-23S). Las secuencias se com-
pararon con software de analisis para determinar homologia de
secuencias y analisis génico comparativo.

Finalmente, se logré secuenciar el genoma completo de 9
cepas del patdgeno, pertenecientes a los 4 genogrupos en que
se distribuyen las cepas nacionales. Los genomas muestran
caracteristicas claras que permiten clasificar a P salmonis como
una bacteria intracelular facultativa. Adicionalmente, se logré
definir cerca de 3500 regiones codificantes correspondientes a
genes de diversas categorfas de funciones, incluido un porcentaje
importante de genes con funcién desconocida.

Empresas asociadas al Proyecto:

Coejecutor: Homing.

Empresas Asociadas: Marine Harvest. Aquagestion,
Ewos, Mainstream, Intesal, y Subsecretaria de pesca.

INTRODUCCION

Durante su desarrollo, la industria acuicola, especialmente
de salménidos ha logrado posicionarse como el cuarto sector
exportador del pais. No obstante, una de las mayores amenazas
a la salmonicultura nacional e internacional, son las pérdidas
producidas durante el ciclo de produccion por enfermedades
infecto-contagiosas. Previo y posterior a la aparicion de virus ISA
la enfermedad mas perjudicial que afecta al cultivo del salmén
en Chile, por el nivel de pérdidas producidas, es el Sindrome
Rickettsial del Salmon (SRS), causado por la bacteria intracelular
Piscirickettsia salmonis.

Esta patologia afecta a las tres especies de salmones en cultivo
masivo, siendo la méas susceptible, el salmén del Pacifico, la
trucha y el salmén del Atlantico. Por lo tanto, postulamos generar
la primera base de datos acerca de las diferentes cepas de P sal-
monis presentes en Chile, para poder generar las herramientas
biotecnolégicas efectivas que permitan disminuir considerable-
mente los efectos de este patégeno.

Desde el punto de vista terapéutico, el SRS que aflige la
acuicultura global de salmones especialmente en Chile, responde
mal al tratamiento de antibiéticos probablemente por ser una
bacteria con capacidad de sobrevivir intracelularmente en los
hospederos que infecta.

Los objetivos especificos del trabajo son:

(i) Aislar y caracterizar los principales subtipos de P salmonis por
area geografica homo-ambiental y especie salmonidea;

(ii) Realizar andlisis genémico y protedmico diferencial de los
principales subtipos de P salmonis.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Gendémico: Hasta el momento y luego de 2 afios
de trabajo, se han aislado cerca de 38 cepas desde distintos
origenes geograficos, cuerpos de agua y diferentes hospederos.
Una actividad central de este trabajo ha sido la genotipificacion
de las distintas cepas de P sa/monis basado en las secuencias del
16S ribosomal (cerca de 1500 pb) y del espaciador intergénico
16S-23S (ITS) cerca de 500 pb.
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Figura 1: Arbol filogenético de las distintas secuencias del espaciador
intergénico (ITS). El arbol fue construido a partir del método de méxima
probabilidad (PhyML) utilizando el programa MUSCLE para el alinea-
miento multiple de las secuencias, y TreeDyn para la generacion y visua-
lizacion del arbol filogenético.

Hasta ahora se han secuenciado los genes ribosomales 16S e
ITS de todas las cepas y se han establecido analisis comparativos
de alineamiento multiple de secuencias, por el programa Clustal
W (Thompson et al., 1994). A partir de éstos, se ha generado
filogenia en base a maxima probabilidad (Chavenet et al., 2006;
Eliasetal., 2007; Dereeperetal., 2008). El analisis de secuencias
del 16S ribosomal mostrd la conformacién de 2 genogrupos
absolutamente independientes con 5 subgrupos, lo cual es
relativamente esperado dado que este gen es muy conservado
entre miembros de una misma especie y en el caso particular
de bacterias, la conservacion evolutiva se ve incrementada. Por
esta razdn se analizd también el espaciador intergénico 16S-23S
(ITS). Se analizaron secuencias de las cepas aisladas en el
proyecto, utilizando las mismas herramientas bioinforméaticas
utilizadas para analizar el 16S ribosomal (Warsen et al., 2004).
Para la confeccion de los arboles filogenéticos se agregaron al
listado de secuencias, las depositadas en bancos de datos de
DNA internacionales del NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/).

Los arboles filogenéticos de méxima probabilidad arrojaron como
resultado la formacién de 10 genogrupos filogenéticamente in-
dependientes perfectamente aislados (Figura 1). Las cepas aisla-
das en se distribuye exclusivamente en 7 de estos grupos.

Existen 15 cepas chilenas que tienen alta homologia con las
cepas AL10015 y EM-90, mientras que 10 cepas muestran si-
militud con la cepa LF-89. Una sola cepa chilena muestra iden-
tidad génica con cepas Irlandesas. Por su parte el resto de las
cepas aisladas se distribuyen en 4 genogrupos independientes y
el resto de las cepas europeas y norteamericanas se distribuyen
en grupos independientes.

Analisis de los Genomas:

Con el objetivo de describir en mayor detalle el microorganismo
Piscirickettsia salmonis, se realizd la secuenciacién masiva del
genoma del patégeno. Para ello se utiliz6 el secuenciador masivo
Genome Sequencer FLX Titanium (Roche), mediante la estrate-
gia de shotgun para 9 genomas con librerias tipo MID.

Las lecturas obtenidas durante la secuenciacion masiva fueron
ensambladas de-novo utilizando el software Celera Assembler
(Celera Genomics). Posteriormente se analizé la calidad de los
ensamblajes y se generd las primeras hipotesis de los genomas.
Luego del anélisis sobre la calidad de los ensamblajes generados
por la aplicacién, se realizé la anotacion automética de los
ensamblajes utilizando el servidor online RAST (Rapid Annotation
using Subsystem Techology). Este andlisis permitié identificar in
silico las secuencias codificantes y asignar una funcion a cada
gen identificado. Los resultados indican que el genoma de P
salmonis posee un porcentaje de G/C cercano al 39% y respecto
a las secuencias codificantes, un 50% de los genes identificados
corresponden a los subsistemas relacionados con la pared celular
y capsula; cofactores, grupos prostéticos, pigmentos, vitaminas;
el metabolismo de las proteinas, carbohidratos, RNA y genes
miscelaneos (Figura 2).
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Figura 2: Cuadro comparativo de la
distribucion de los cerca de 3600 genes
predichos para las 9 cepas de P. salmonis.
Se aprecia que cerca de 120 regiones
codificantes no tienen funciéon conocida y
aproximadamente un nimero similar son de
funcion general. Mientras el resto de los genes
se distribuyen en las funciones que se indican.

La anotacion automatica del ensamblaje
de novo del genoma de R salmonis
permiti6 identificar in silico un promedio
de cerca de 3600 secuencias codificantes
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Traduccién, estructura ribosomal y biogenesis
Transcripcion

Replicacion, recombinacion y reparacion
Procesamiento de RNA y modificaciones

Control ciclo celular, division celular

Trafico intracelular, secrecion y transporte vesicular
Recambio de proteinas y chaperonas

Biogenesis de pared celular, membrana y envolturas
Motilidad celular

Mecanismos de defensa

Mecanismos de traduccion de sefiales

Transporte de iones inorgéanicos y metabolismo
Produccién y conversion de energia

Metabolismo y transporte de carbohidratos
Metabolismo y transporte de aminoacidos
Metabolismo y transporte de nucleotidos

(CDS).

K =
Los resultados bioinformaticos  del § =
analisis del genoma de Piscirickettsia o 5§
salmonis permitié clasificarla como gg §
un microorganismos con asociacion o 5
facultativa a un huésped (intracelular & 3
facultativo) ya que los resultados
obtenidos concuerdan con los

antecedentes reportados por Marhej et al. (2009). Los resultados
bioinformaticos derivados del andlisis del genoma confirman
la descripcion fisiolégica realizada por Mauel et al., 2008 vy
Mikalsen et al., 2007, quienes previamente habian clasificado
a P salmonis como un patdgeno intracelular facultativo, por su
capacidad de crecer en medio artificiales suplementados con
sangre de peces o mamiferos.

CONCLUSIONES

Del andlisis genémico de las secuencias del gen 16S ribosomal
se logro determinar que todos los aislados se distribuyen
en al menos 2 genogrupos con 5 subgrupos diferentes e
independientes.

El anélisis de secuencia del espaciador intergénico (ITS) arroja
que todos los aislados tanto nacionales como los disponibles en
genebank, determinan la existencia de al menos 10 grandes
grupos, mostrando que los aislados (cepas) chilenas se
distribuyen exclusivamente en 7 de estos grupos. Solo 2 aislados
mostraron secuencias de tRNA al interior del ITS.

El andlisis de los genomas muestra claramente que P salmonis
puede ser nitidamente clasificada como una bacteria intracelular
facultativa, con cerca de 3.500 genes predichos, de los cuales
un porcentaje importante son genes de funcion desconocida.
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Chile, con respecto a otros paises, y se le identifica como una

de las actividades econdémicas con mayor proyeccion para
la zona austral, considerando los atributos ofrecidos por el sur
de Chile. De acuerdo a la Ley, se entiende por Pesca Recreativa
la actividad pesquera realizada por personas naturales que tiene
por objeto la captura de especies hidrobiolégicas con aparejos de
pesca de uso personal, sin fines de lucro para el pescador y con
propdsito de deporte, turismo o entretencién (www.subpesca.cl).
Esta actividad es administrada por la Subsecretaria de Pesca y el
Servicio Nacional de Pesca, quienes reglamentan y fiscalizan el
uso de artes y aparejos, estableciendo las temporadas de pesca
por zona y las cuotas de captura para las diferentes especies
salmonideas.

‘ a pesca recreativa es una actividad relativamente nueva en

La pesca recreativa es considerada una actividad emergente en
el mercado nacional. En particular, la modalidad “pesca con
mosca” es uno de los deportes con mayor potencial, el que se
caracteriza por el alto nivel de tecnificacién y por el creciente
interés por parte de los pescadores en practicar la captura con
devolucion, lo que refleja un mayor compromiso con el medio
ambiente y respeto por las especies (Foto 1). La calidad de las
especies salmonideas, objeto de la pesca recreativa y la belleza
escénica del pais hacen de Chile un destino atractivo.

La pesca recreativa en Chile esta sustentada por especies exdticas
introducidas, como lo son los salménidos. Los salménidos fueron
introducidos en rios y lagos de América del Sur desde 1900, con
propositos de pesca recreativa. Los primeras introducciones de las
especies salmonideas al sur de Chile estan documentadas en el li-
bro La Salmonicultura en Chile (Méndez y Munita; 1998); El Largo
Viaje de Los Salmones: Una Croénica Olvidada (Basulto, 2003) y
la Acuicultura en Chile (Technopress; 2003), entre otros reportes.

DE DESARROLLO

Actualmente las diferentes poblaciones de salmones y truchas
que se encuentran en lagos y rios del centro-sur de Chile son
producto de las siembras que se realizaron en el primer periodo
de introduccion, fines del siglo XIX hasta el tercer cuarto del siglo
XX (Sernapesca, 2009). Entre las principales especies objeto de
la pesca recreativa en el sur del pais se encuentran la trucha
café (Salmo trutta), trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss),
trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) y el salmén rey o chinook
(Oncorhynchus tshawytscha).

De acuerdo a los antecedentes histéricos disponibles, entre
1875 y 1885 se realizaron sin éxito en Chile, los primeros
intentos de introduccién de especies salmonideas con fines de
pesca recreativa, por parte de privados. En 1905, provenientes
desde Hamburgo, ingresan a Chile 120.000 ovas de salmén del
Atlantico; 120.000 ovas de trucha café y 80.000 ovas de trucha
arcoiris. Esta partida de ovas fue desembarcada en Buenos Aires
Argentina, y trasladada a lomo de mula a la Piscicultura de Rio
Blanco en Los Andes, donde se construyé la primera piscicultura
para salménidos en Chile, lo que da inicio a la introduccién
de especies salmonideas, con fines de pesca recreativa. En
el perfodo 1905-1910 se continud con las importaciones de
ovas y se realizaron las primeras siembras de alevines en rios
de la zona central y centro sur, lo que generd la construccion
de nuevas pisciculturas, administradas por la Divisién de Pesca
y Caza, dependiente del Servicio Agricola Ganadero (SAG).
En 1914 se construye la piscicultura de Lautaro; en 1942 la
piscicultura de Curic6; en 1952 la piscicultura de Polcura y en
1971 la Piscicultura de Pullinque. Todas ellas, con la excepcion
de la piscicultura de Curico que se dedicaba a la reproduccion,
cultivo y siembra de pejerrey chileno, estaban destinadas a la
produccion de ovas y alevines de truchas para la siembra de rios
y lagos en el sur de Chile. La ultima campafa de repoblacién
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financiada por el Estado, fue realizado en el periodo 1981-1982,
a través de un proyecto financiado por la Subsecretaria de Pesca,
ejecutado por la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso,
y liderado por el Dr. Gabriel Dazarola. En esa oportunidad se
sembraron 7.000.000 de ovas embrionadas de trucha café
entre los rios Illapel y Renaico; y 1.250.000 alevines de trucha
arcoiris entre el Rio Renaico y el Lago Rupanco.

Las especies de truchas se adaptaron rapidamente a las
condiciones ambientales del sur de Chile, ocurriendo lo contrario
con el salmén del Atlantico, el cual desaparecié de los rios en
1937. Entre 1924y 1930, se importaron ovas de salmén chinook
desde los Estados Unidos, las que no tuvieron el éxito esperado.
Entre 1968 y 1972, en un programa cooperativo con el Cuerpo
de Paz de los Estados Unidos, se realiza la siembra con ovas
de salmoén coho, y salmén chinook en rios comprendidos entre
Valdivia y Puerto Montt, esfuerzos que tampoco tuvieron éxito. En
1969 se da inicio a una nueva iniciativa de introduccion de ovas
de salmén del Pacifico (Oncorhynchus masou; O. gorbuscha y
O.keta), esta vez en las regiones XI y Xll, en un convenio con
la Agencia de Cooperacion Internacional del Gobierno Japonés
(JICA), con fines de ranching, iniciativa que dura hasta 1987,
sin registrarse retorno de las especies liberadas. Entre 1978 y
1982, a través de una iniciativa privada liderada por Domsea
Pesquera Chile Ltda., se liberaron con fines de ranching, en
Curaco de Vélez, 600.000 alevines de salmén coho y 400.000
alevines de salmén chinook.

De acuerdo a lo reportado por Gallardo (2006) en su tesis de
grado, desarrollada en el marco del proyecto FONTEC CORFO
Caodigo 203-3638 “Desarrollo de productos turisticos basados en
retorno de salmén Chinook en la cuenca del Rio Cisnes, XI Regién
Aysén”, entre 1980y 1989 se habrian liberado juveniles de
salmén chinook en la XII Regién, en los Rios Santa Maria y Rio
Prat en Punta Arenas, sin especificar el nimero de ejemplares
liberados. Por otro lado, Sotoy col. (2007) reportaron que a partir
de 1990, aparentemente debido a escapes de salmén chinook
de cultivo, se han estado produciendo retornos reproductivos de
esta especie en cuencas chilenas y argentinas al sur de los 39°
LS. Lo cierto es que a pesar de todos los esfuerzos realizados
en los primeros afos, para la introduccion y asentamientos de
especies salmonideas anadrémonas (salmones) en el sur de
Chile, sin resultados positivos, el salmén chinook es la Unica
especie de salmdn que logré asentarse exitosamente en los rios
del sur de Chile, y hoy se ha constituido en una de las especies
salmonideas de gran atraccion para los pescadores deportivos,
por el gran tamano de los ejemplares retornantes (Foto 1).

Foto 2: Captura de peces con pesca eléctrica

La pesca recreativa ha mostrado ser una importante fuente de
ingresos para los paises en que se practica este actividad. En los
Estados Unidos los ingresos anuales por este concepto alcanzan
los MMUS$ 21.000; en Nueva Zelandia MMUS$ 800; y en
Argentina MMUS$ 150. En Chile, se estima que esta actividad
habria generado entre US$ 7 a MMUS$ 10 anuales durante la
Ultima década. Aun cuando Chile cuenta con un gran potencial
de desarrollo para la pesca recreativa en el hemisferio sur, debido
a la gran diversidad de sus ecosistemas y a una gran cantidad
de lugares aun inexplorados de extraordinaria belleza escénica,
la pesca recreativa no ha logrado consolidarse como un producto
turistico clave, principalmente debido a la falta de planes de ma-
nejo sobre las poblaciones silvestres de salmoénidos, que no han
sido capaces de auto sostenerse y estan expuestas a la presion
de extraccion. Sin un plan de manejo y de repoblamiento de
los rios con especies salmonideas de importancia para la pesca
recreativa, no es posible consolidar esta actividad en el tiempo.

Por otro lado, se conoce muy poco del comportamiento econémi-
co de esta actividad y de su impacto social. Salvo los registros de
venta de licencias de pesca disponibles en la base de datos del
Servicio Nacional de Pesca, no existen antecedentes socioecono-
micos de la pesca recreativa para el pafs. Estudios puntuales a
nivel regional desarrollados en los Ultimos 5 afos, dejan entrever
una subestimacién del aporte econémico de la pesca recreativa,
lo que deja en evidencia la existencia de enormes vacios en pro-
cesos de recopilacion, ordenamiento y sistematizacion de datos
en torno a esta creciente actividad econémica. De acuerdo a
antecedentes aportados por Fundacion Chile en el 2004, se in-
dicaba que la captura del 1% de los pescadores a nivel mundial,
reportarian ingresos cercanos a los US$ 250 millones de délares
anuales en los préximos 10 afios. Por otro lado, el Sernatur en el
2006, proyectaba un crecimiento de la pesca recreativa en Chile
del orden del 10% anual para la proxima década (SERNATUR,
2006), y el Ministerio de Hacienda en el 2007, estimaba ingre-
sos cercanos a los $ 900 millones anuales, sélo por concepto de
venta de licencias de pesca en Chile.

Entre los rios de interés turistico para la pesca recreativa en el
sur de Chile se encuentra el Rio Palena, lo que ha originado
que la pesca recreativa sea identificada como una de las
actividades econdmicas de mayor relevancia para la Comuna de
Palena. La hoya del Rio Palena es una de las grandes cuencas
de la Patagonia Boreal de recursos hidricos compartidos con la
Republica Argentina. Su superficie total asciende a 12.887
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Foto 3: trucha arcoiris (Oncorh

Km?, de los cuales 5.606 Km? corresponden al sector Argentino
(43,5%) y 7.281 km? corresponden a Chile (56,5%). El Rio
Palena nace en la zona Andina y Sub-Andina oriental de la
Cordillera de los Andes, entre los paralelos 43°14" y 44°3
Latitud Sury los meridianos 71°07'y 72°58' Longitud Oeste. En
su desembocadura, el Rio Palena se transforma en dos brazos
que dejan entre ellos la isla Los Leones donde se establecié la
primera colonia de la costa del Golfo Corcovado. EI del sur fue
llamado Vuta-Palena (Palena Grande) y el del norte Pichi-Palena
o Piti- Palena (Palena Chico) (Fig. 1).

Con la finalidad de estructurar y recomendar medidas y acciones
tendientes a mejorar la sustentabilidad y calidad de la Pesca
Recreativa en el Rio Palena, y considerando la importancia,
en términos econdémicos, de esta actividad para la Comuna de
Palena, se desarrolld la propuesta del proyecto, “Determinacion
y evaluacion de los principales factores que inciden en los stocks
de salménidos, objeto de la Pesca Recreativa en el Rio Palena
(X Regién), en un marco de sustentabilidad econémica y am-
biental”. Este proyecto que tiene una duracién de 24 meses, es
financiado a través de fondos regionales FIC y se enmarca en
la Politica de Desarrollo de la Regién de Los Lagos. El proyecto
cuenta con el apoyo de la Municipalidad de Palena, la Asocia-
cién de Turismo Rural de Alto Palena, y la Cdmara de Comercio
de Alto Palena y esta siendo ejecutado por investigadores de la
Universidad Austral de Chile, Sede Puerto Montt, con la colabo-
racién de los dos expertos extranjeros, el Dr. Trygve Poppe del
Instituto Veterinario Noruego y Dr. Kent Whelan de la Escuela de
Biologia y Ciencias Ambientales de la University College Dublin.

Si bien es cierto, en los Ultimos afos se han desarrollado una
serie de proyectos en torno a la pesca recreativa, financiados
por diferentes fondos nacionales, este proyecto se centra
especificamente en los beneficios que genera la pesca recreativa
para la Comuna de Palena. Junto a la informacion bioldgica que
se obtenga de los salménidos, objeto de la pesca recreativa en
el Rio Palena, se analizara el impacto econémico que tiene esta
actividad sobre la Comuna de Palena, incluyendo proyecciones de
mercado, sustentabilidad del negocio y estrategias de desarrollo
de la actividad. Los objetivos especificos del proyecto apuntan a:
* Determinar las fechas de desove de las diferentes especies
salmonideas que habitan el Rio Palena, a fin de corroborar
las temporadas de veda.
e Realizar unaevaluacién de la calidad del sustento alimenticio
para las variedades de trucha residentes, con el propésito

de conocer los requerimientos de las diferentes especies
salmonideas y su efecto sobre las especies nativas.

* Determinar el o los factores que han influido en la
disminucién de la calidad de la pesca en el Rio Palena,
en cuanto a talla y cantidad, considerando que las Ultimas
campanas de repoblamiento con ovas y alevines de truchas
en rio y lagos del sur de Chile se realizaron en 1982.

e Medirel actual impacto econémico de la pesca recreativa en
la Comuna de Alto Palena.

El proyecto se inicié en Enero del 2012, y a la fecha se han reali-
zado dos, de las seis campanas de muestreos comprometidas en
el proyecto (Foto 2). Las especies salmonideas colectadas corres-
pondieron a ejemplares de trucha arcoiris; trucha café; salmén
chinook y trucha de arroyo, los que ademas fueron sometidos a
andlisis del virus ISA. El analisis viral fue realizado por el labo-
ratorio de diagnostico ETECMA, resultando negativos los peces
analizados,lo que corroboraria que el virus ISA afecta solo al sal-
mon del Atlantico y que no esta presente en otras especies salmo-
nideas. La especies con mayor abundancia en los dos muestreos
realizados fueron trucha arcoiris y trucha café, ambas especies
residentes en el Rio Palena y altamente valoradas por los pesca-
dores que practican la pesca con mosca (Fotos 3; Foto 4).

A través de los resultados que arroje el estudio, se espera
contribuir al desarrollo de planes de ordenamiento de la pesca
recreativa para el Rio Palena, con el objetivo de conservar las
especies de interés para los pescadores deportivos, proteger
los nichos de reproduccién y mantener la calidad del agua del
Rio Palena. En el marco del proyecto se contemplan cursos de
capacitacién para los pescadores, guias de pesca, estudiantes e
interesados, de tal forma que una vez finalizado el proyecto, sea la
propia comunidad a través de la Municipalidad y clubes de pesca,
los que contintien con el monitoreo de las poblaciones de truchas
y salmones, tal cual ocurre en otros paises. La Comuna de Palena
cuenta con el “Club de Pesca con Mosca Alto Palena”, el cual se
constituyé el 2 de Abril de 2012 (www.clubaltopalena.com). Entre
las actividades comprometidas en el proyecto, se implemento el
sitio www.turismoaltopalena.cl, en el Departamento de Turismo
de la Municipalidad de Palena, el que se encuentra operando
desde Marzo del 2012. En este sitio se promueve el turismo en la
Comuna de Palena, la pesca recreativa y también se difunden los
resultados generados a través de este proyecto.

Figura 1: Mapa con la ubicacién del Rio Palena (fuente Google earth)


http://www.turismoaltopalena.cl
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Foto 4: trucha eafé (Salmo trutta)
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EFECTOS DE COBREY ALUMINIO

en etapas tempranas de desarrollo de
Salmon del Atlantico (Salmo salar L.)

Carlos A. Pessot

NIVA-

Chile

Introduccion

Programas de monitoreo han demostrado variacion estacional y
de corto plazo en las aguas de ingreso de pisciculturas en Chile
(Atland y Bjerknes, 2009, Kristensen et al 2009). En muchos
casos niveles potencialmente tdxicos de aluminio y cobre expli-
can el incremento observado de la mortalidad en etapas tempra-
nas de desarrollo de Salmén del Atlantico (Spear y Pierce 1979;
Pagenkopf 1983; EPA 2007).

Estos antecedentes hacen necesario establecer con mayor preci-
sion el efecto de estos metales durante etapas tempranas de de-
sarrollo teniendo en cuenta los érdenes de magnitud de las con-
centraciones de aluminio y cobre que se presentan naturalmente
en las aguas en Chile, y en cuerpos de agua representativos de
los utilizadas por la industria acuicola para la fase de produc-
cién en agua dulce. Fuera de Chile, se han realizado distintas
experiencias en cuanto al efecto de los metales en etapas de
desarrollo temprano de Salmén del atlantico. Entre otras algunas
orientadas a establecer el efecto diferencial de concentraciones
toxicas dependiendo de si éstos se presentan antes o después del
momento de la eclosién.

Para el caso del aluminio, algunos estudios indican que altas
concentraciones de este metal, previo ala eclosion, puede producir
una eclosién temprana con efectos adversos, dada la inmadurez
de los érganos y funciones fisioldgicas y bioguimicas requeridas
posteriormente a dicho evento. Dichos estudios muestran que
esta respuesta se hace evidente cuando la concentracién de
aluminio esté en el orden de 400 ug/L (Pettersen et al. en prep).
En relacion al cobre, existen menos antecedentes respecto al
efecto que este puede producir cuando se presenta en niveles
que pueden resultar téxicos. Tampoco se conoce muy bien si
existe un efecto diferencial dependiendo si este se presenta
antes o después de la eclosién. En esta materia, también existen
estudios realizados en metales como el cadmio sobre Trucha
marrén (Salmo trutta) los que relacionan el contenido de este
metal en material biolégico (ova ojo y alevin) y su dependencia
de la concentracién de calcio (Haugen et al., 2007); y también
estudios del efecto de cinc sobre Trucha marrén en el proceso de
eclosion a distintas concentraciones de calcio (Kalkvist, 2003;
revisién Pessot y Kristensen, 2011).

NIVA Chile S.A. Norwegian Institute for Water Research Chile, Del Salvador 264, Of. 306, Puerto Varas, Chile

En este contexto NIVA Chile ha desarrollado estudios que
han podido generar informacién tendiente a establecer el efec-
to de estos dos metales entre la fase de ova ojo y posterior a
eclosion utilizando fuentes de agua que son representativas de
la realidad productiva en Chile y teniendo en consideracion los
ordenes de magnitud en que se presentan incrementos de la
concentracion de aluminio y cobre en cuerpos de agua de la
novena y/o décima regiones.

Estos estudios, han consistido en la aplicacion de pulsos simulta-
neos artificiales de corta duracién (48 horas) con cobre (aproxi-
madamente 15 ug/L) y aluminio (aproximadamente 120 ug/L)
sobre grupos de ovas fertilizadas (ova 0jo), que en forma parale-
la han sido contrastados con grupos control sin tratamiento con
pulsos de metales. Durante estas experiencias se han registrado
como variables indicadoras, la concentracion de aluminio y cobre

en el agua, la concentracion de cobre en tejido bioldgico y la mor-
talidad de los grupos desafiados y grupo control.

Materiales y Método

Un estudio fue llevado a cabo en una piscicultura ubicada en
la novena region cuyas aguas se caracterizan por un bajo grado
de dureza lo que es representativo de aguas de dicha region
como también de una proporcion de instalaciones presentes en
la décima regién. Se consideraron dos médulos correspondientes
a tratamiento y control en el que el flujo de ingreso fue de 12
L/min, cada médulo consistente en 3 bandejas en las que se
recibieron ova con aproximadamente 350 Unidades Térmicas
Acumuladas (UTA). El grupo desafiado fue expuesto a concentra-
ciones simultdneas de aluminio y cobre para lo que se utilizd
(Al(SO,), x 18H,0) y (CuSO, x 5H,0) en soluciones stock y
aplicado mediante una bomba peristéltica a un flujo de 1 ml/
min. El aluminio y cobre fueron agregados en dos episodios a
las 400 a 425 UTA (primer pulso) y 550 a 565 UTA (segundo
pulso). En el moédulo control se tomaron muestras de agua
cada 3 dias para pH, turbidez, carbono organico total, calcio,
magnesio, aluminio y cobre. Se tomaron muestras biolégicas
para analisis de aluminio y cobre. Todas las bandejas fueron
monitoreadas y registrados los indices de mortalidad bajo un
esquema de control diario.
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Resultados

El resultado del monitoreo de la calidad basal del agua mostro
condiciones estables de pH (7,64+/-0,09), turbidez como
NTU (0,46+/-0,22), COT (0,21+4/-0,06 mgC -L) y dureza
(basada en concentracién de calcio y magnesio 16,9+/-0,59
expresado como mg/L CaCO,). La concentracion de calcio no
mostré diferencias durante el periodo que duré el estudio y el
nivel de carbono organico total se mantuvo estable durante toda
la experiencia. Las concentraciones de aluminio obtenidas en
el grupo de los peces desafiados durante los pulsos artificiales
fueron de 128 y 140 ug/L para el primer y segundo pulsos
respectivamente, y de 12 y 16 ug/L para el caso del cobre en el
primer y segundo pulso respectivamente.

Acumulacion de Aluminio y Cobre: Luego de la aplicacién del
primer pulso de metales en el grupo desafiado se observé un
aumento de la acumulacion de metal para el caso del cobre
hasta 522 UTA, mientras que pasado dicho periodo se present6
una disminucion de los metales a niveles basales (ver figura 1).
La imagen 1 muestra la condicion de las ovas y alevines durante
la eclosion, y etapas posteriores en el grupo control.

La tendencia observada en la figura 1 se interpreta como aumen-
to de metales en el tejido relacionado con una acumulacién en el
corion y posteriormente disminucién durante eclosién, posible-
mente por la pérdida de la estructura del corion. Luego, posterior
a la eclosion aun cuando existe una aplicacion artificial del alu-
minio y cobre no se presenta acumulacion de estos metales en
los especimenes analizados. Este mismo comportamiento es el
descrito para el caso del cadmio (Battie et al., 1978; Haugen et
al., 2007), en el que posterior al evento de la eclosiéon se pierde
la relacion entre niveles de cadmio en el agua y acumulacién en

tejido de especimenes enteros.

Mortalidades acumuladas: Segln se describe en material y
método, las mortalidades se monitorearon bajo una frecuencia
diaria. De esta forma fue posible realizar un seguimiento de
la mortalidad de cada tratamiento (grupo desafiado y grupo
control). La figura 2 muestra la tendencia de la mortalidad al
comparar el grupo control con el grupo desafiado. Se observa

que las mortalidades comienzan a hacerse mas evidentes, en
ambos grupos, inmediatamente posterior a la eclosién, y en el
grupo desafiado la mortalidad comienza a aumentar por sobre
el grupo control, posteriormente al segundo pulso de aluminio
y cobre.
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Figura 1. Se muestra la acumulacién de aluminio (linea roja) y cobre
(Iinea azul) en tejido total como respuesta a dos pulsos de aluminio y
cobre (400 a 425 y 550 a 565 UTA) (barras color azul) en el agua y el
evento de eclosion (barra color naranjo).

Discusion

Esta experiencia muestra que en conjunto los pulsos de alu-
minio y cobre producen un aumento de la mortalidad bajo las
condiciones de prueba, lo que se hace evidente solo después
de la eclosion. Es posible plantear entonces que el efecto el
efecto adverso que pueda ejercer el aluminio antes o después
de la eclosién es dependiente de su concentracion. Como indica
Pettersen et al (en preparacion) concentraciones de aluminio
por sobre 400 ug/L (no se incluye el efecto atenuador de la
concentracién de calcio) parecen afectar el tiempo de eclosion
como también la mortalidad inmediata posterior a este evento.

Lo anterior como consecuencia de una inmadurez del desarrollo
de drganos y por ende de funciones fisiologicas y bioqui-
micas vitales. No obstante lo anterior, los resultados de la
experiencia descrita en este estudio muestran que al reducirse
la concentraciéon de aluminio, su efecto a este nivel no se hace
evidente y solo se podria manifestar una vez que el alevin esta
expuesto al medio y el efecto de este metal es directo sobre los
organos blanco (principalmente branquias, Heier et al., 2009). El
nivel de concentracion de aluminio utilizado en esta experiencia
si parece ejercer un efecto negativo posterior a la eclosion el que
se manifiesta como un aumento de la mortalidad. En relacién
al cobre, al igual que el aluminio no muestra un efecto adverso
evidente previo a la eclosion. Al parecer este efecto adverso como
puede ser para el aluminio se manifiesta en forma directa sobre
sitios blanco una vez que el alevin estd expuesto al medio.

Dado que esta experiencia no incluyé ensayos para establecer el
efecto por separado de cada uno de los metales probados, no es
totalmente posible atribuir el aumento de mortalidad a aluminio
0 cobre, o determinar si hay un efecto combinado de ambos.
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No obstante se hace evidente que posterior a la eclosion existe
un aumento de la vulnerabilidad en los individuos. También
es relevante mencionar que dado la informacién histérica, es
probable que las concentraciones de metales como aluminio
y cobre, durante periodos cortos caracteristicos en que su
concentracion se incrementa, sus niveles o, sean mayores a los
que se han estimado a la fecha, o existan otros factores que se
correlacionan y potencian la toxicidad de estos metales.

En este contexto también, es relevante mencionar que el efecto
de estos metales se puede presentar de tal forma, a la vista de los
resultados, que su efecto no sea totalmente evidente, y generen
mermas en la poblacion, a la larga importantes, que no puedan
ser facilmente atribuibles al efecto de estos factores.

Por otro lado, es importante mencionar que la acumulacion de
aluminio y cobre en el corion, a las concentraciones ensayadas,
no se correlacionan con su efecto téxico inmediato o posterior
y solo el efecto directo de cada uno posterior a la eclosion es el
responsable de la mortalidad.

En este caso su acumulaciéon no guarda relacion con el
efecto téxico. Al respecto se puede indicar que el efecto de
la acumulacién de un metal en un tejido u 6rgano especifico
dependeré de la funcion de dicho érgano y la funcion fisiolégica
0 bioguimica que especificamente sea afectada.

Consecuentemente, se debe evaluar el efecto de cada metal
(desde el punto de vista de lo agudo o crénico de su efecto)
tomando en cuenta, el estado de desarrollo del pez y el sitio
blanco, independiente de su acumulacion, la que en algunos
casos podréa ejercer efectos agudos y en otros efectos crénicos.
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Figura 2. Presenta el porcentaje de mortalidad en el grupo control (linea
verde) y grupo desafiado (linea roja), en respuesta a dos pulsos de
metales (400 a 425 y 550 a 565 UTA) (barras azul) evento de eclosion
(barra naranja).

Bibliogarphy
Aatland, Aa. and Bjerknes, V., 2009. Calidad de Agua para el
Cultivo de Smolts en Chile. Aase Aatland & Vilhelm Bjerknes.

Beattie, JH and Pascoe, D 1978, Cadmium uptake by rainbow
trout, Salmo gairdneri eggs and alevins. J Fish Biol 13:631-638.

EPA. 2007. Aquatic Life Ambient Freshwater Quality Criteria —
Copper. 2007 Revision. EPA-822-R-07-001.

Haugen, T., Kristensen, T., Kroglund, K., Havardstun, J. and
Kleiven, E. 2007. Study of the effect of cadmium on the early
life stages of brown trout (Sa/mo trutta) at different levels of water
hardness NIVA Report, Serial No. 5468-2007, 47 pp. ISBN
978-82-577-5203-3.

Heier, L., Lien, I., Stromseng, A., Ljones, M., Rosseland, B.O.,
Tollsten, K. and Salbu, B., 2009. Speciation of lead, copper,
zinc and antimony in water draining a shooting range- Time
dependant metal accumulation and biomarker responses in
brown trout (Sa/mo trutta L.). Sci. Tot. Envir. 407: 4047-4055.

Kallkvist, T., Rosseland, B.O., Hytterod, S. and Kristiansen, T.
E. 2007. Effect of Zinc on early life stages of brown trout (Sa/mo
trutta) at different levels of water hardness NIVA Report, Serial
No. 4678-2003, 34 pp. ISBN 82-577-577-4344-5

Kristensen, T., Atland, A, Rosten, T., Urke, H. and Rosseland,
B.0. 2009. Important influent water quality parameters at
freshwater production sites in 2 salmon producing countries.
Aquacultural Engineering 41:53-59.

Pagenkopf, G.K. 1983. Gill surface interaction model for trace-
metal toxicity to fishes: Role of complexation, pH and water
hardness. Env. Sci. Technolo. 17: 342-347.

Pessot, C. and Kristiansen, T., 2011. Presencia de metales y
efectos subletales en peces. Versién Diferente, 14: 131-134.

Pettersen et al., in prep/unpublished data
Spear, PA and Pierce, RC. 1979, Copper in the aquatic

environment: Chemistry distribution and toxicology. National
Research Council of Canada, Report N° 16454,

Contacto: 7 846 3131 - carlos.pessot@nivachile.cl - www.nivachile.cl




VD Julio 2012

L
Rllab Carlos Rivas Padilla y Cia. Ltda.

Tenemos el control en los puntos criticos de todo
el proceso de Aguas de Re-circulacion, patologia
y control de higiene en planta, microbiologia,

iEm b e E—
T e v ——

N o B T o

Cintas para Control de Satinizantes

S E FACTOR TEST §90F

i i nnh

=
N=)
K=
=
D
=




Desechos

VD Julio 2012

Efectos de desechos solubles de salmonicultura en el bacterioplancton:

CIEN(LS‘
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ingresos en Chile que compromete a su vez el medio am-

biente, a través del uso de ecosistemas acuaticos costeros
en los diferentes procesos para la manutencién, y finalmente, la
cosecha de una gran biomasa de peces (ver revisiones en efectos
ambientales en Buschman & Forth et al., 2007; Gonzélez et al.,
2010). La alimentacion y el uso las concesiones de los cultivos
chilenos han sido ubicadas masivamente en lagos y fiordos de
la Patagonia, donde estos Ultimos, abarcan mas del 1400 km.
de costa, entre las latitudes 41° y 55° S (Pantoja et al.,2011).
Estos sistemas vulnerables y relativa productividad biolégica es-
tan caracterizados por ser ambientes semi-cerrados, con grandes
descargas de aguas continentales, 10 que trae consigo implica-
ciones ecoldgicas y oceanogréficas importantes y Unicas para
cada fiordo (lriarte et al., 2010).

EI desarrollo de la salmonicultura representa una fuente de

Histéricamente, Noruega y Chile son los dos productores mun-
diales mas destacados de salmén (FAQ, 2006). Sin embargo,
como resultado de las crisis por enfermedades, como la anemia
infecciosa del salmén (ISA), o la presencia de parasitos como
Caligus rogercresseyi existe una creciente atencién sobre el im-
pacto ambiental de esta practica, demandando claramente es-
trategias para el manejo de los desechos solubles y sélidos en la
salmonicultura en un futuro inmediato.

Los desechos solubles provenientes de una jaula de cultivo que
produzca 1.000 toneladas de salmén por afio, pueden generar
una descarga de nutrientes inorgéanicos de origen nitrogenado
similar a la de una comunidad de 10.000 personas (Olsen &
Olsen 2008).Los nutrientes disueltos provenientes de las jaulas
de cultivo vienen de las excretas de peces en forma de amonio
(NH4) y ortofosfato (H2 PO4), y en forma de nutrientes orgéni-
cos particulados como las fecas. Una proporcién significativa de
N gueda en la columna de agua en forma de NH4 mientas que
el fésforo se estima es mayormente acumulado en sedimentos.
Los nutrientes disueltos (inorganicos y orgénicos) rapidamente
son asimilados por la trama tréfica microbiana que transfiere
esta energia a niveles troficos superiores. De hecho en Chile se
ha registrado una relacion directa entre el aumento de pulsos
de dinoflagelados y la presencia de centros de cultivo de peces
(Buschmann et al., 2006). Asi mismo se ha resaltado el uso
de los antibidticos, su permanencia en la columna de agua y
sedimento y en especies nativas de peces en las cercanias de
los centros de cultivo (Fortt & Buschmann, 2007). Sin embargo,

poca atencién se ha focalizado en determinar la respuesta del
bacterioplancton a la adicién constante de deshechos solubles, y
si existe relacion con otras variables ambientales (pH, salinidad,
oxigeno disuelto), y finalmente si el potencial efecto es perma-
nente a lo largo del tiempo.

En el marco de investigacion basica y aplicada el CIEN Austral y
el Instituto de Acuicultura de la Universidad Austral de Chile han
estado desarrollando investigaciones para generar estrategias de
sustentabilidad en la Regién de los Lagos en relacién con la ac-
tividad de la Acuicultura. Por medio de una aproximacién expe-
rimental de mesocosmos comparativa entre los ecosistemas de
fiordos de Noruega y Chile, y la Universidad Noruega de Ciencia
y Tecnologia NTNU, se ha abordado esta problematica con el
proyecto conjunto “CAN WASTE EMISSION FROM FISH FARMS
CHANGE THE STRUCTURE OFMARINE FOOD WEBS:WAFOW".
Nuestro objetivo fue investigar el efecto a corto plazo por la adi-
cién de nutrientes provenientes de acuicultura en la trama tréfica
microbiana en un fiordo estratificado al sur de Chile, especifi-
camente en el Fiordo de Comau (Hornopirén). En este articulo
nos enfocaremos especificamente en resultados preliminares so-
bre los efectos en la abundancia y riqueza del bacterioplancton.
Nuestros resultados contribuirdn a esclarecer la dinamica am-
biental que controla la produccién primaria y secundaria en los
fiordos chilenos, asf como, su capacidad de respuesta bacteriana
y del fitoplancton ante el estrés ambiental con proyecciones a
estrategias de manejo de estos fragiles ecosistemas.

El Fiordo de Comau como area de estudio

Los experimentos fueron conducidos con el Fiordo de Comau
(Hornopirén) Patagonia, Chile. EI area recibe gran precipitacion
anual (2.000 - 5.000 mm afno!) y una amplia descarga de agua
dulce desde rios provenientes del Fiordo de Reloncavi y el ca-
nal Comau (Davila et al.,, 2002; Gonzalez et al., 2010). Los
vientos son fuertes todo el afo predominando viento norte en
invierno y viento sur en primavera, lo que genera una mezcla en
la columna de agua hacia afuera del fiordo (Strub et al., 1998).
Estimaciones de Clorofila-a y de produccion primaria entre los
41y 48°Svarlanentre 1 a 12 mg Chlam3y 1 a 26 mgC m3
h!y respectivamente (Pizarro et al., 2000, Iriarte et al., 2007).
La extension del Fiordo de Comau es de alrededor de 40 km. de
Sur a norte entre los 42°S y 42°S. Este fiordo se caracteriza por
una zona somera de 50 a 250 m y pronunciadas pendientes que
van hacia una profundidad maxima de 590 m. (Aracena et al.,
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2011). Existe una gran variabilidad estacional en la descarga de
los rios que afecta directamente la estructura y funcionamiento de
la comunidad pelagica en el fiordo. Baja radiacion solar y tempe-
ratura son tipicas de los meses invierno (mayo a septiembre). El
aporte de la descarga de silicato de los rios se sobrepone con agua
marina con alto contenido en nitrato y ortofosfato. Finalmente la
amplitud de marea es de mas de 7 m. (Gonzaélez et al., 2010).

Muestreo y experimentos realizados

La toma de agua para los experimentos se realiz6 cerca a la desem-
bocadura del rio Huinay. El muestro fue enfocado en la capa
salobre permanente (estrato superior) y en agua del tipo marino
(estrato inferior bajo picnoclina) tomada por medio de una bomba
peristaltica. Agua prefiltrada por 200 micras, se distribuyé en 30
bidones plasticos de 35 L, con un gradiente de concentracién
en amonio desde condiciones naturales al méaximo “estado” por
descarga de acuicultura para la zona (Tabla 1, Fig.1). Se adiciond
nutrientes y se muestredé cada dos dias para determinaciones
de clorofila-a, abundancia bacteriana, diversidad bacteriana y
nutrientes.

Tabla 1. Gradiente de concentracién de nutrientes inorganicos empleada
y mantenida para agua salobre (superficial) y marina (profunda) en los
microcosmos a lo largo de las 3 semanas de experimentacion.

Tratamiento Concentracién | Concentracion Concentracion
NH4 NH4CI NaH2P04*H20
(umol I1d?) (ug I'd?) (ug IdY)

No nutrientes 0 0 0

Natural 0.30 16.05 2.59

T1 0.50 26.75 2.46

T2 0.70 37.44 3.45

T3 1.00 53.49 4.93

T4 1.40 74.89 6.90

T5 2.00 106.98 9.86

T6 3.00 160.47 14.78

—_—

Figura 1. Detalles del montaje experimental en un gradiente de con-
centracion de amonio, 30 bidones de 35 litros incubados a 1 m. de
la superficie durante 20 dias, en variadas condiciones climaticas en la
estacién cientifica Huinay durante enero-febrero de 2010.

La concentracién de clorofila-a fue estimada segutin Porras(2002).
El agua tomada fue congelada para los andlisis quimicos de fos-
foro total, NO,- NO,-y NH, + segin APHA (1998). La diversidad
bacteriana fue obtenida luego de extraer ADN ambiental de agua
filtrada proveniente de cada tratamiento (400 ml). Los filtros de
membrana provenientes de cada muestra se conservaron a -20
C hasta la subsecuente extraccion de DNA en la Universidad de
Antofagasta usando protocolos ya estandarizados (i.e. Dorador et
al., 2008). La electroforesis de gradiente denaturante (DGGE) fue
aplicada para analizar las diferencias en composicién entre sitios
y muestras de acuerdo a Muyzer et al.,(1993). La abundancia
bacteriana fue hecha en submuestras de 3 ml tefiidas con DAPI
(4",6-diamidino-2-phenylindole) a 10 ul ml* de concentracion
final. Conteos de todas las muestras fueron hechos usando del0
a 20 campos (minimo de 500 células) en un microscopio de
epifluorescencia Zeiss-Axioskop (1000x).

La clorofila-a aumenté en los tratamientos mas altos de con-
centracién de amonio en agua marina (2 y 3 umol L-1 d-1;
Fig. 2A) y salobre (TB3, Fig. 2B). En los dos tipos de agua el
doble de la concentracién inicial se logré tras ocho y seis dias
de experimentacion, por sobre los otros tratamientos respectiva-
mente. Esta condicion en el caso de agua de mar continlia hasta
el final del experimento (dfa 16) donde las diferencias entre se
hacen significativas entre el T6 y el resto del gradiente de amo-
nio empleado. En el caso de agua salobre la respuesta de la
clorofila-a el gradiente de amonio es menos marcado alcanzando
un maximo alrededor del dia 14. La relacién entre la capacidad
de carga de amonio adicionado y la concentracion de clorofila-a
es representada por la ecuacion de la Fig. 2C. Bajo el gradiente
empleado no se observo el maximo de nutrientes necesario para
que el sistema de microcosmos colapsara.

El méximo de abundancia bacteriana en agua marina fue alcan-
zado por la mayoria de los tratamientos con adicién de nutrientes
a los 8 dias de experimento y los 10 dias para el tratamiento sin
adicion de amonio y nutrientes (Fig. 3A), tendiendo a decrecer
hacia finales del experimento. Ello

contrastando con el aumento en la
abundancia bacteriana al final del ex-

iment lobre (Fig. 3B DWTZ 31

perimento en agua salobre (Fig. 3By
3D). En el caso de los nanoflagelados S 41
NN-TF 24

tanto para agua de mar (Fig. 3Ay 3C)
como para agua salobre el minimo de C-TF 32

abundancia se presenta a los 6 dias T1-TF 30
de experimentacion con un tendencia T2-24 27
a su mg>,<|mo al final del perlgldo de 1208 32

incubacion. Una leve correlacion fue
. T2-TF 34

observada entre la abundancia bac-
teriana y de flagelados para agua sa- T3-TF 32
lobre respondiendo ala ecuacion y= T4=24 32
5523,8 x 00992R2 = (0,547 T4-28 31
T4-TF 41

Tabla 2. Unidades taxonémicas operacio-
nales provenientes de bandas cortadas de T5-TF 37
un DGGE para Eubactaria (P2-P3). T6-TF 38
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Figura 2. Concentracién de clorofila-aen el gradiente experimental de
amonio para agua a) salobre y b) marina c) relacion de la capacidad de
carga de Nh4 adicionada y la concentracion de clorofila-a para el dia 14
del experimento febrero 3 de 2010.

Se observaron cambios temporales en la diversidad de Eubac-
teria obtenidos de las bandas de DGGE provenientes de los tra-
tamientos de concentracion baja e intermedia de amonio (T2 y
T4, respectivamente). La mayor riqueza en ndmero de bandas
(unidades taxondémicas operacionales OTU’s fue observada en
agua superficial al inicio del experimento y se increment6é en
tratamientos de concentraciones altas en el agua de mar al final
de la incubacién (Tabla 2). A través de un anélisis NMDS (Fig.
4) se observé que la composicién inicial (TZ) difiere a lo largo del
experimento en comparacion con los tratamientos de concentra-
ciones intermedias y altas (T2 y T4).Finalmente, los tratamientos
T2, T3, T4 y T5 presentaron cambios similares en diversidad al
final del experimento, lo que no se observa en la maxima con-
centracién (T6) o en el control (NN sin nutrientes).

Nuestros resultados sugieren fuertemente que en condiciones de
un alto flujo de amonio (2 y 3 mmol L d!) existe una respuesta
rapida en la biomasa autotréfica (30 mg Clh-a m3), una res-
puesta positiva de la abundancia de bacterioplancton y nanofla-
gelados que se alterna a lo largo del experimento. Adicionalmen-
te se evidenciaron cambios en la riqgueza de eubacteria con un
aumento de OTU'’s, en la columna de agua, en tratamientos de
altas concentraciones, las cuales nunca alcanzaron a representar
variacién en la capacidad de carga del sistema. Nuestro trabajo
demuestra un efecto diferencial marcado en la diversidad bacte-
riana y abundancia del microplancton segln gradientes de amo-
nio presentes en el agua de mar en comparacion al agua salobre.
Esto implica que hay una fuerte respuesta del componente micro-

Figura 3.
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biano a la adicién de amonio proveniente de la salmonicultura.
Se requiere que este escenario se escale a experimentos con ma-
yor voliumenes e incorporen otros factores ambientales como el
efecto sindptico y conjunto de la radiacién solar, vientos y al mez-
cla vertical,
incluyendo
efectos  di-
rectos en el L.
metabolismo
microbiano ™
por parte de -
otras sustan- ;
cias usadas *
en la actua- d
lidad como  **# __
antibidticos = " e
y desechos
de actividad

humana. B R T I R~

Fig.4. Diagrama NMDS para las bandas de DGGE Eubactaeria, y la va-
riacién en diversidad a lo largo del experimento. Se observa en recuadro
gris, las diferencias en diversidad de bandas entre las condiciones ini-
ciales de agua marina (DW-TZ) y salobre (SW-TZ) siendo maés similar al
final del experimento a las concentraciones con no nutrientes, concen-
tracion mas baja (NN-TF y T1-TF respectivamente). Un segundo grupo
de diversidad en un recuadro negro lo conforman los tratamientos 2, 3,
4y 5 (T2-TF, T3-TF, T4-TF y T5-TF respectivamente). Finalmente, las
mayores diferencias en diversidad fueron observadas en la concentracion
mas alta (T6-TF).

La fragilidad de los fiordos apunta a ser responsables, con la
implementacion de tecnologia extranjera, evaluando el verdade-
ro impacto de un escalamiento industrial en estos ecosistemas
costeros, como ya ha ocurrido en las costas chilenas.
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ESTUDIO DE INTERACCIONES ECOLOGICAS

a traves de Experimentos de Micro-Mesocosmos
en el sistema marino pelagico

LIBERTAS CAPITUR

cleEP

k 4

CG&PAS

J.L. Iriarte?23 y L.A. Cuevas*
Hnstituto de Acuicultura, Universidad Austral de Chile, Sede Puerto Montt, Puerto Montt.
2Centro de Investigacién en Ecosistemas de la Patagonia-CIEP, Universidad Austral de Chile.
Programa Basal COPAS Sur-Austral, Universidad de Concepcién, Concepcidn
“Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Unidad de Sistemas Acuaticos, Universidad de Concepcidn.

n importante requisito en la investigacion marina es el

desarrollo de la experimentacién, la que puede variar desde

los experimentos tradicionales de laboratorio, pasando
por experimentacion en ecosistemas o en terreno (e.g. cruceros
oceanograficos), hasta modelos de simulacién computarizados.
Los Experimentos de manipulaciéon han jugado un rol clave en
el entendimiento de la dinamica y funcionamiento de la trama
microbiana pelégica (bacterias, flagelados, ciliados, fitoplancton
y otros organismos) en el sistema marino costero de la Patagonia.
En estos experimentos se monitorea la dinamica de variables
de respuestas a escala poblacional (abundancia, composicién
de especies) y comunitarias (biomasa, productividad) a través
de un periodo de tiempo de dias a semanas. Los resultados de
los experimentos han confirmado algunas de las predicciones
tedricas asi como también han resultado en informacién “no
esperada” a modelos tedricos. A pesar de sus restricciones, estos
sistemas experimentales corresponden a excelentes modelos
a escala que permiten responder preguntas fundamentales o
dar probables escenarios futuros de la dinamica e interaccién
biolégica que ocurre a escala natural (e.g. unidad de fiordo). Un
clasico ejemplo de ello son los experimentos de competencia
de Gause (principio de exclusion competitiva), los cuales fueron
bien descritos en el modelo de competencia de Lotka-Volterra
o los experimentos depredador-presa bajo distintos niveles de
productividad (Fox 2007) para explicar los efectos top-down y
bottom-up.

Aunque los estudios de micro-mesocosmos poseen  sus
limitaciones, existen algunas fortalezas que son importantes de
nombrar: 1) son sistemas de facil implementacion y de costo
bajo (i.e. en comparacién con un crucero oceanografico) lo que
permite una mayor replicabilidad, y por lo tanto determina una
mayor potencia estadistica a sus resultados; 2) mayor control y
manipulacion de variables secundarias en comparacién con la
capacidad de controlar variables en la unidad natural de estudio;
3) posibilidad de responder preguntas relacionadas con algin

proceso 0 combinacién de procesos del sistema natural; y 4)
los organismos despliegan varias tasas generacionales en un
experimento lo que permite ver sus respuestas a escalas corta
(dias) y mediana (semanas).

Ventajas

Los experimentos de micro-mesocosmos ayudan a
confirmar la teoria: cuando los resultados de los experimentos
verifican las predicciones téoricas (experimentos “elegantes” y de
acuerdo a los “esperado”), ellos indican con una alta probabilidad
que las predicciones son robustas. Sin embargo, los resultados
“no esperados” en relacién a las predicciones tedricas, también
corresponden a conocimiento nuevo que permitira respaldar
futuras hipdtesis de trabajo. Por ejemplo, en un experimento
realizado con comunidades fitoplancténicas naturales durante
condiciones de invierno bajo diferentes tratamientos de nutrien-
tes, las condiciones de biomasa maxima fueron cuatro veces
mayor a la biomasa obtenida bajo condiciones de verano. De
estos resultados se ha hipotetizado el rol de factores como la
depredacién y radiacion UV en la baja biomasa de fitoplancton
bajo condiciones oceanografica estivales en el sistema marino
del Mar Interior de Chiloé. Otro ejemplo, corresponde a los
resultados no esperados de disminucién rapida de la biomasa de
fitoplancton bajo enriquecimiento del micronutriente hierro. Estos
resultados han sugerido el rol de factores como la competencia
por hierro del fitoplancton y de las bacterias y la fotooxidacion de
materia organica debido a la radiacion UV.

Los experimentos de micro-mesocosmos si pueden ser
homologados a las condiciones de escala natural. En
general, los experimentos utilizan especies y comunidades
observadas en la naturaleza. Por ejemplo, para ver la respuesta
de la comunidad fitoplancténica a nutrientes inorganicos
(e.g. amonio, nitrogeno) se obtiene inoculos naturales desde
una determinada profundidad. Un punto importante de los
experimentos de micro-mesoscosmos, no es necesariamente
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Ejemplo de microcosmos de adicién de macro (nitrato, amonio y silicato) y
micronutrientes (hierro disuelto) para determinar la respuesta de bacterias,
fitoplancton, microzooplancton en el Fiordo Comau, X Regién, Chile.

replicar las condiciones naturales, sino poder obtener informacién
que de otra forma no es posible probar bajo las condiciones
de la naturaleza. Por ejemplo, experimentos que puedan dar
informacion sobre condiciones “no reales” de futuros escenarios
(e.g. incremento o reduccion de alguna variable de estado) y en
las cuéles el sistema puede o no puede seguir el patron tedrico.

En relacién al tamafo de los organismos microbianos,
los experimentos corresponden a gran escala espacial y
temporal. Los tamanos poblacionales corresponden a magni-
tudes de 10.000 a 1.000.000 de células por ml (e.g. bacteria,
fitoplancton con altos tiempos generacionales), y correspon-
den a abundancias que se observan en la naturaleza. Por otro
lado, la razén volumen de micro-mesocosmos (mm3): volumen
organismos (mm?3) es de al menos 10.000, indicando la gran
heterogeneidad espacial (e.g. en una botella) respecto de sus
condiciones ambientales relevantes para los microorganismos,
especialmente aquellas relacionadas a las probabilidades de en-
cuentro depredador-presa y a la relacion superficie volimen de
organismos con nutrientes inorganicos o compuestos disueltos
de carbono orgénico.

Finalmente, la investigacion a escala de comunidad y sistema a
través de procesos es ciertamente compleja dada la naturaleza
del sistema acuético (hipervolimen) con multiples interacciones
entre variables y procesos (e.g. quimica, fisica, biologfa) y con otros
sistemas (terrigeno, clima). Sin embargo, los estudios basados
en experimentos de micro-mesocosmos son una excelente
oportunidad de obtener conocimiento parcelado (e.g. cajas
“negras”) de las interacciones y dindmicas de micro-organismos y
poner a prueba hipétesis especificas. Esta aproximacion, ademas
de la utilizacion de aproximacién de terreno (e.g. cruceros
oceanograficos), deben ser necesarias para el entendimiento de
las interacciones en la trama tréfica pelégica.

Desventajas

Un tema de amplia discusién en ecologia experimental es la
extrapolacién de resultados desde sistemas experimentales ais-
lados hacia el “mundo real”. De esta forma, la eleccion de el ta-
mafo de una unidad experimental y el tiempo de duracion de un

experimento podran depender del tipo de comunidad
a estudiar, su complejidad (trama tréfica), los tiempos
generacionales de sus componentes y de los procesos
ecologicos y biogeoquimicos que estos puedan reali-
zar. Tanto en sistemas de agua dulce como marinos
se ha logrado imitar en forma eficiente las condiciones
ecologicas y los procesos bioldgicos que ocurren en
el ecosistema adyacente (Sanders, 1985), obteniendo
un alto grado de realismo ecolégico, sin embargo con
alta variabilidad.

Es importante considerar el tamano de las uni-
dades experimentales? Los efectos de diferentes dimensiones
en las unidades experimentales han sido ampliamente investiga-
das, obteniendo resultados contrastantes al observar las comuni-
dades microbianas. Al comparar mesocosmos de 1 a 30 m3, el
crecimiento del fitoplancton observado sobre la capa de mezcla
de los mesocosmos de mayor volumen fue similar al observado
en las unidades experimentales de menor volumen (Kuiper et al.,
1983). Por el contrario, es comun observar un mayor incremento
en la abundancia de bacterias en unidades experimentales de
menor tamafo, posiblemente por el contacto con los sedimentos
0 por las paredes de la unidad experimental.

Las paredes de la unidad de incubacion pueden incre-
mentar la variabilidad de los resultados. El crecimiento
de microorganismos en las paredes en un micro- 0 mesocos-
mo suele ser un proceso comun. El problema incrementa con
el aumento de la tasa superficie/volumen y la duracién del ex-
perimento y puede ser observado en forma mas frecuente en
regiones costeras. De esta forma, es necesario investigar la razén
superficie/volumen en una unidad experimental durante el dise-
Ao experimental.

Mantener las condiciones de turbulencia, implica man-
tener las condiciones naturales. Los experimentos de mi-
cro- y mesocosmos al contener un cuerpo de agua pueden tam-
bién alterar el régimen de mezcla observado en forma natural.
Estos cambio pueden principalmente afectar: 1) interacciones
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Figura 1. Clases de tamafio en sistemas experimentales cerrados y dura-
cion de los experimentos en relacién a los procesos biolégicos. Extraido
de SCOR Working Group 85, 2do Reporte (1991).
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Tabla 1. Categorfas de tamafios en sistemas experimentales cerrados
y representacion de sus principales caracteristicas. Extraido de SCOR
Working Group 85, 2do Reporte (1991).

predador-presa, 2)agregacion/disgregacion de particulas, 3) agre-
gacién a pequefa escala, y 4) inhibicion especie-especifica en las
tasas de crecimiento. De esta forma se ha observado que la tur-
bulencia (o su alteracion) en sistemas cerrados puede tener igual
importancia que variables como la temperatura, luz, salinidad
y nutrientes (Sanford, 1997). Numerosas formas para generar
mezcla turbulenta en sistemas cerrados han sido utilizadas en
los experimentos de mesocosmos (ver revision en Riebesell et al.
2010). De esta forma, es importante considerar la turbulencia
durante el periodo de experimentacién y entender sus potenciales
consecuencias en la interpretacion de los resultados.

Replicacion. ¢Cuanto y a que costo? A pesar del bajo costo
de micro- y mesocosmos en comparacion a otras aproximacio-
nes en terreno (e.g. cruceros oceanograficos), el esfuerzo logis-
tico y también econdémico puede ser elevado si no se mantienen
bajos nimeros de réplicas y tratamientos.

En este caso, es necesario mantener la definicion de mesocosmos
como un sistema experimental el cual comprende una serie de
interacciones y niveles tréficos que no se rigen en forma estricta
con la definicion estadistica de control. Al considerar los criterios
de disefio, es necesario examinar la replicacién para favorecer la
heterogeneidad espacial y temporal. Al considerar la mayoria de

los experimentos de manipulacién (i.e. mesocosmos) en diferentes
estudios, se puede observar que en promedio son utilizadas alrede-
dor de 10 o menos unidades experimentales, y podrian existir dos
alternativas en el disefio experimental: 1) dos a cuatro tratamientos
con 3 réplicas cada uno, realizando un analisis de datos basa-
dos en ANOVA; 2) un gradiente de perturbaciones (e.g. nutrientes,
pCO,, etc) relevantes a los objetivos del estudio, para analizar por
medio de regresiones la evaluacién de los datos generados.

Escala espacial (dimensiones) y temporal (duracion)
En forma practica, el SCOR Working Group 85, 2% Reporte
(1991), subdivide los sistemas pelagicos experimentales en tres
amplias clases de tamafio: microsmos (<1m3); mesocosmos
(entre 1 a 1000 m3) y macrocosmos (>1000 m?3). En forma
paralela, las unidades experimentales (micro- y mesocosmos)
pueden ser ordenadas de la siguiente forma:

Categorias I-1I: microcosmos y/o mesocosmos pequefios, <1-
10 m3. Usado para experimentacién de pocos dias y de varias
unidades experimentales. Las hipdtesis de estudio pueden ser
probadas utilizando estadistica paramétrica. Algunos ejemplos
son el estudio de procesos heterotroficos y el uso de isétopos.

Categorias |l-Ill: mesocosmos entre 10-100 m3, utilizando
diferentes mesocosmos (<10 unidades) pueden contrastarse di-
ferentes hipdtesis ademaés de estudios de mayor duracion (dias-
semanas). Ejemplos son las estimaciones de produccién prima-
ria, cinética de incorporacion de nutrientes, sucesion y dindmica
de poblaciones.

Categorias Il1-1V: mesocosmos entre 100-1000 m3. Un nimero
limitado (>5) de unidades puede ser utilizado en una escala tem-
poral moderada (semanas-meses). Se han utilizado para seguir
interacciones de varios niveles troficos y estudios de “gradientes”,
pero es dificil la contrastar hipdtesis en forma cuantitativa.

Ejemplo de mesocosmos de adicién de macronutrientes (nitrato, fosfato y silicato) y fuentes de carbono labil, para observar la competencia entre
bacterias y fitoplancton en un sistema de alta latitud, Svalbard, Noruega (Projecto PAME-Nor).
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Categoria |IV-V: generalmente una unidad de <1000 m3. Am-
plia escala temporal (semanas-afos) que posibilita el estudio
estacional. |deal para estudios de crecimiento y mortalidad de
organismos poco abundantes. La informacion generada se presta
para analisis de serie de tiempo.

Las diferentes categorias estan ligadas al estudio de diferentes
procesos hioldgicos y estudios ecolégicos (Figura 1). Adicional-
mente, estas categorias también poseen diferentes caracteristi-
cas de acuerdo a sus dimensiones (Tabla 1). De esta forma ex-
perimentos de microcosmos tendran una mayor oportunidad de
aumentar se replicabilidad a menor costo, pero seran experimen-
tos enfocados principalmente a interacciones bioldgicas de baja
complejidad tréfica y menos duracion. Por el contrario, experi-
mentos utilizando unidades experimentales de mayor dimensién
seran capaces de incorporar tramas tréficas complejas, durante
un periodo experimental prolongado, pero que podra entregar
una baja replicabilidad (en algunos casos solo una unidad ex-
perimental) a un costo elevado (Tabla 1). Idealmente, el tiempo
de experimentacién deberia exceder el tiempo de generacién del
penultimo nivel tréfico presente (SCOR Working Group 85, 2nd
Report, 1991).

Resultados en la Patagonia chilena y otros siste-

mas marinos en altas latitudes

Diferentes experiencias, tantos en los fiordos de la Patagonia
como en otros sistemas de altas y medias latitudes han sido
realizadas en forma exitosa utilizando micro y mesocosmos
(Thingstad & Cuevas 2010). En general, los sistemas utiliza-
dos en estos experimentos pueden mantenerse hasta por meses,
y su duracion esté limitada por el crecimiento de microalgas y
otros organismos en las paredes o la integridad de la estructura
utilizada, situaciones que son aplicables en la Patagonia chilena.
De la misma forma, la necesidad por proteccion limita su des-
pliegue en areas protegidas, como por ejemplo fiordos y bahias.
Sin embargo, estas areas poseen algunas desventajas como la
estratificacién en la columna de agua (por la entrada de agua
dulce desde rios o desde el deshielos de glaciales), trafico de
embarcaciones y diferentes fuentes de contaminantes.

Nombres de estudios realizados con la aproximacion de micro-
mesocosmos en el sistema marino de la Patagonia.

The role of silicon on phytoplankton blooms in the Chilean
fjord system: the impact of past and future scenarios of varia-
ble freshwater streamflow on marine productivity. FONDECYT
1080187

WAFOW: Can waste emission from fish farms change the
structure of marine food webs? A comparative study of coastal
ecosystems in Norway and Chile. Norwegian Research Council

Ecological role of the Fe-dissolved organic matter interactions:
is Fe modulating phytoplankton species composition in Pata-
gonian fjords? FONDECYT 1110614.

En forma complementaria y si el objetivo es evaluar procesos en
la totalidad de un ecosistema, los estudios de anélisis compara-
tivos y meta-analisis pueden predecir el comportamiento de las
comunidades plancténicas y evaluar sus cambios en el tiempo.
Los meta-analisis pueden ser alimentados con la informacion
generada en diferentes experimentos de micro- y mesocosmo. A
la fecha existe un proyecto FONDECYT en ejecucién que evalla
la concentracion de nutrientes y el estado tréfico como poten-
ciales factores de impacto antropogénico cubriendo la totalidad
de los fiordos de la Patagonia (42-55° Latitud Sur): Bottom up
vs top down control in food webs of Chilean fjords ecosystems:
Basis for understanding the impact of anthropogenic stressors.
FONDECYT 31200889.

La utilizacion de experimentos de micro- y mesocosmos como
ecosistemas “cercanos a la realidad” poseen una alta variabi-
lidad en su reproducibilidad si algunos factores metodolégicos
y biolégicos no son incorporados en el disefio experimental. La
respuesta de un ecosistema no solo dependera de la perturba-
cion experimental si no también de variables experimentales no
controladas como las explicadas anteriormente. Las respuestas
de diferentes experimentos de manipulaciéon puede ser observa-
da y cuantificada por medio de la utilizacion de diferentes expe-
rimentos de micro- y mecoscosmos (Ver revisién en Thingstad &
Cuevas, 2010), siendo estas herramientas cuantitativas para la
estimacion de las interacciones bioldgicas en el estudio de las
tramas microbianas pelagicas.
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BIOMARCADORES PARA LA EVALUACION DE TRATAMIENTOS
destinados a mejorar la inmunidad innata de los salmones

Ménica Imarai / Matilde Jashés / Ana Maria Sandino

e conoce en la actualidad un gran nimero de microorga-

nismos patdgenos que infectan a los salmones en cultivo,

lo que sumado al estrés propio de los sistemas de cultivo
intensivo, generan grandes pérdidas econdmicas. Virus, bacte-
rias, hongos y parasitos se combaten con tratamientos profilac-
ticos (preventivos), tales como la vacunacion, aplicacion de in-
munoestimulantes, administracién de dietas funcionales y otros
tratamientos que buscan mejorar la inmunidad o con tratamien-
tos curativos como los antibidticos, Utiles en el caso de bacterias
y hongos o antivirales, de los cuales existen tratamientos para el
virus de la necrosis pancreatica infecciosa (IPNV) y el virus de
la anemia infecciosa del salmén (ISAV). Por lo general, los trata-
mientos que buscan mejorar la inmunidad de los peces pueden
o requieren ser modificados para aumentar los niveles de protec-
cién, sin embargo, ésto se ve obstaculizado porgue no se cono-
cen los mecanismos por los cuales actian y no hay herramientas
para medir sus efectos a nivel fisiolégico, celular y molecular. En
este sentido, se requiere disponer de biomarcadores (metaboli-
tos, genes, mRNAs, proteinas, actividad, comportamiento, etc.)
para medir y evaluar objetivamente las respuestas farmacolégi-
cas frente a una intervencion terapéutica.

En los Ultimos tiempos, la gran revoluciéon cientifica ha sido
descifrar los genomas de los organismos, lo que trajo como
resultado gran cantidad de informacion de la estructura de los
genes de cada organismo. En la actualidad, se busca conocer
dénde y cdmo se expresan estos genes, las vias metabdlicas
que ellos conforman y la funcién que cumple cada uno de ellos.
Como es sabido los genes presentes en los individuos no se
pueden agregar o eliminar; sin embargo, su expresién puede
ser condicionada y aunque el acondicionamiento no implica un
cambio en la secuencia del DNA, puede durar para toda la vida
permitiendo aumentar el potencial genético de los individuos,
lo que se denomina epigenética. De hecho la expresién de
los genes se puede condicionar con dietas, tratamientos y/o
compuestos que estimulan o inhiben ciertos genes que cumplen
una determinada funcién, de modo que se obtienen beneficios
en la salud, crecimiento, reproduccién o en general en la
expresién de caracteristicas determinadas de los individuos. Por
ejemplo, se han condicionado genes en aves y cerdos, con el
fin de mejorar la calidad de la carne, su tasa de crecimiento, su
estado sanitario, etc., mientras que lo mismo se busca en los
peces en cultivo como los salmones. En humanos se administran
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dietas especificas e individuales, de acuerdo a las caracteristicas
genéticas de cada individuo para superar deficiencias.

Biomarcadores

Los genes involucrados en la respuesta inmunolégica del salmoén
se han identificado en base a la secuenciacién de transcritos
(mRNAs o fragmentos de RNA), a los transcriptomas y reciente-
mente a la secuenciacion del genoma. La expresiéon de algunos
de estos genes puede ser usada como biomarcadores para moni-
torear la activacion de las vias innatas de inmunidad, la diferen-
ciacién de células inmunocompetentes, la activacion linfocitaria,
inmunoregulacién, establecimiento de tolerancia inmunolégica,
desarrollo de memoria, etc., permitiendo asf evaluar tratamientos
en los peces.

Uno de los primeros focos de nuestros estudios ha sido buscar
marcadores para evaluar la activacién de los mecanismos de
inmunidad innata en los peces, que evolutivamente constituye el
sistema mas antiguo defensa. Algunas de las funciones de este
sistema en vertebrados son el reclutamiento de células inmuno-
competentes hacia los sitios de infeccion y de inflamacion
mediante la produccién de citoquinas, la produccién de proteinas

Inmunidad Innata Inmunidad Adaptativa
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Figura 1. Inmunidad Innata. Potenciales genes biomarcadores de inmunidad
innata
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antivirales y la activacion del sistema del complemento, todos
mecanismos destinados a eliminar los microorganismos o mo-
léculas extrafias al individuo. Ademas, este sistema activa a su
vez los mecanismos de inmunidad adaptativa (Figura 1). Para
evaluar potenciales biomarcadores, escogimos cuatro genes cla-
ves de la inmunidad anti-bacteriana y antiviral y cuantificamos
los niveles de mMRNA en el bazo de los peces estimulados con
patrones moleculares asociados a patégenos (PAMPs) como Li-
popolisacarido (LPS) de la pared bacteriana y acido poliriboinosi-
nico poliribocitidilico (poli 1:C), que es, estructuralmente similar al
RNA de doble hebra de los virus.

La cuantificaciéon de los niveles de mMRNA de cada gen se realizd
mediante PCR de tiempo real cuantitativo, usando una curva
estandar y determinando asi el nimero de copias de mRNA de
cada gen. Los genes escogidos como potenciales biomarcadores,
que deben ser confiables, medibles, especificos y predictivos,
fueron el componente C3 del complemento, el interferén alfa
(IFNav), la proteina Mx y el interferon gamma (IFNy). En este
caso particular, el aumento de la expresién (aumento de los
mRNAs) de los genes escogidos revela la activacion de diferentes
mecanismos del sistema inmune innato.
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Figura 2. Cuantificacion de los mRNA de C3 en el bazo de los peces
estimulados. Barras azules: tratamiento con el vehiculo buffer fosfato
salino (PBS); barras verdes: tratamiento con lipolisacarido LPS; barras
rojas: tratamiento con poli I:C. EI nimero de copias del mRNA se cuanti-
fico mediante PCR de tiempo real utilizando una curva estandar. * indica
diferencias estadisticamente significativas (p< 0,05, Mann-Whitney t
test, n=>5) entre el tratamiento y el vehiculo de inyeccién (PBS).
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El complemento es uno de los mecanismos de proteccién mas
conservados en el reino animal. Este consiste de una cascada
proteolitica que se activa por interaccion del patégeno con
proteinas solubles. Tres son las funciones mas importantes
del complemento: a) recubrimiento de los microorganismos
patdgenos para promover su fagocitosis (opsonizacion), b) inicio
de la respuesta inflamatoria estimulando la contraccion de la
musculatura lisa, vasodilatacion y atraccion leucocitaria y ) lisis
de patégenos por ruptura de la membrana. Existen tres vias de
activacion del complemento, siendo el componente C3 el punto
comun de las tres vias. Ya que se ha descrito que la expresion
de C3 también aumenta como respuesta a la interaccion del
patdgeno (2), nosotros evaluamos si en los peces los niveles de
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Figura 3. Cuantificacion absoluta de los mRNA de IFN-alfa en el bazo
de los peces estimulados. Barras azules: tratamiento con el vehiculo
PBS; barras verdes: tratamiento con LPS; barras rojas: tratamiento con
poli I:C.

mRNA de C3 cambian con la estimulacién con LPS y poli I:C
buscando determinar si puede la expresion de este gen constituir
un biomarcador. Los resultados muestran que el tratamiento
produce un incremento en el nimero de copias del mRNA de
C3, especialmente con LPS, el estimulo bacteriano. Esto sugiere
que la expresion de este gen en los peces puede ser un buen
indicador de la capacidad de un individuo para responder a una
infeccion por microorganismos, principalmente bacterias.

De la misma manera, otros potenciales marcadores de activacion
de inmunidad innata son los genes que codifican a las citoquinas
antivirales denominadas interferones (IFN) y los genes que es-
tés citoquinas inducen (1). En mamiferos se conocen tres tipos
de interferones, el de tipo |, que en el ser humano comprende
13 subgrupos de IFNa. ademaés de IFNB, IFN=, IFNg, IFNo, IFNt
y IFN9; el de tipo Il que consiste en un solo tipo de gen deno-
minado IFNy y el de tipo Il que incluye tres productos génicos
denominados IFNA. En los peces, sélo se han identificado los
interferones de tipo | y tipo Il. El de tipo | contiene dos subgru-
pos y lo mismo que el de tipo I, que incluye IFNy y otro gen
relacionado (3).

Los interferones se producen en respuesta al reconocimiento
de PAMPs por los receptores celulares de reconocimiento de
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patégenos (PRR) y ejercen su accién en las células blanco
que poseen los receptores para interferon. La union al receptor
induce mas de 300 genes pero solo unos pocos estan
directamente involucrados en inducir el estado anti-viral, entre
estos, la proteina ISG15, las proteinas Mx, RNasa L y PKR.
En varias especies de peces, se han identificado los genes que
codifican para la GTPasa Mx (3). Esta proteina se acumula
en el citoplasma como oligémeros, liberdndose mondmeros
qgue se unen a la nucleocapside y otros componentes virales,
atrapandolos e induciendo su degradacion.

En la evaluacion de la expresion de estos genes en los salmones,
el tratamiento con poli I:C indujo un incremento significativo
en los niveles de mMRNA de IFNa, efecto que se observa desde
las 12 horas post tratamiento (Figura 3A). Se observo también,
un aumento del mMRNA de Mx alcanzando maximos a las 24
y 48 horas post-tratamiento, consecuente con el hecho de ser
este un gen inducido por interferén (Figura 3B). Mx se induce
especificamente con el RNA de doble hebra (que semeja el RNA
viral) y no con LPS (de origen bacteriano)lo que es también
coherente con la funcion especificamente antiviral de esta
proteina. Los resultados por lo tanto muestran que la expresién
de IFNa y Mx constituye un biomarcador de la induccion de
mecanismos anti-virales en los salmones.
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Figura 4. Cuantificacion absoluta de los mMRNA de IFN-gamma en el
bazo de los peces estimulados. Barras azules: tratamiento con el vehiculo
PBS; barras verdes: tratamiento con LPS; barras rojas: tratamiento con
poli I:C.

Por Ultimo, también se realizé la evaluacién de IFNy ya que
esta citoquina no sélo es producida por las células propias de
la inmunidad adquirida (linfocitos T), sino que también por las
células natural killer (NK) o asesinas naturales que forman parte
de las células del sistema innato. Los resultados son consistentes
con la funcién antiviral de las células NK, ya que se indujo un
aumento de los transcritos de IFNy con la estimulacion por poli
I:C pero no con LPS (Figura 4).

Conclusion

Los resultados mostraron que los niveles de mRNA de
los genes escogidos (C3, IFNa, Mx e IFNy) constituyen
buenos biomarcadores de la activacion de la respuesta
inmune innata y son indicadores de la capacidad de un
individuo de responder tempranamente a una infeccién
por microorganismos, principalmente virus y bacterias.

Estos biomarcadores son una nueva herramienta para
monitorear el efecto de terapias dirigidas a estimular la
inmunidad innata en los salmones, como es el caso de los
tratamientos con inmunoestimulantes, dietas funcionales y
también vacunas, que aungue buscan inducir la inmunidad
adaptativa, también requieren activar los mecanismos de
inmunidad innata para ser efectivas.

En la actualidad, nuestro grupo estd evaluando la
expresion de genes que son potenciales biomarcadores de
la respuesta inmune adaptativa y sus diferentes rutas de
regulacion.
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Desarrollando herramientas
BIOTECNOLOGICAS PARA LA ACUICULTURA
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| grupo académico que constituye el Laboratorio de Biotec-

nologia del INTA, busca contribuir con conocimiento bésico

en el marco de actividades importantes para Chile y con
un fuerte componente de aplicacion. Este es el caso de la sal-
monicultura, enfrenta importantes desafios para su ampliacién.
Entre los mas importantes estan el control de enfermedades y
diversificacién de los insumos de alimentos de modo de lograr
la independencia de los insumos marinos. A continuacién se
resumen algunas de las més recientes contribuciones del grupo
y algunas de las iniciativas actuales en ejecucién.

Contribuciones recientes

l.- Contribucion del hospedero en la estructura de la mi-
crobiota gastrointestinal de salmdnidos

Este estudio buscd conocer la contribucion relativa de la gené-
tica del hospedero en la estructura de la microbiota del tracto
gastrointestinal de la trucha arcoiris, en especial en cuanto a la
incorporacién de dieta con importantes proporciones de ingre-
dientes vegetales (proteina, aceite). En el disefio de la experien-
cia se contd con peces de un programa de mejoramiento gené-
tico. Los individuos comprendidos en el estudio fueron aquellos
provenientes del mismo par de reproductores (“full siblings”)
incluyéndose en profundidad 4 familias genéticas. Estos peces
fueron alimentados con dietas conteniendo proteinas vegetales o
aceites vegetales (50% de inclusion de cada ingrediente vegetal)
durante dos meses y fueron comparados con una dieta control

Laboratorio de Biotecnologia del Instituto de Nutricion y Tecnologia de los Alimentos (INTA) Universidad de Chile

Jefe Laboratorio Jaime Romero jromero@inta.cl

Victoria Urzua
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Carolina Ramirez

Tamara Bastidas Maria Jimenez

contiendo sélo proteina y aceite de pescado.Por otra parte, se
determiné que algunos grupos de bacterias estan significativa-
mente asociados con familias especificas de peces; esto implica
que los principales componentes bacterianos de la microbiota en
una familia, no se encuentran en otra. De esta forma, los efec-
tos de cambios de dieta quedan limitados al abanico de grupos
bacterianos que la familia es capaz de seleccionar. Estas obser-
vaciones indican que la composicién de la microbiota puede ser
influenciada por el hospedero, por lo que el efecto de la dieta so-
bre la microbiota depende de la familia genética de las truchas.

Esta investigacion abre una interesante area para el mejoramien-
to en el conocimiento de la relacién de los peces con su micro-
biota y la dieta, tanto para el mejor ajuste de los componentes
de la dieta, como el uso de probidticos especificos, que podrian
impactar tanto en la funcién nutricional como inmune. Mayor
informacion en el Articulo de libre acceso: PLoS ONE 7(2) 2012:
€31335. doi:10.1371/journal.pone.0031335

Il.- Bioprocesamiento de harinas vegetales para la re-
duccion de factores antinutricionales

El proceso de fermentacion desarrollado con microorganismos
seleccionados, permite proponer una alternativa de reduccion de
FANs que no son degradados por tratamientos térmicos. Al ser
un proceso simple, se proyecta que podria como una opcién sus-
tentable que permita aumentar la utilizacién de harina de soya
en dietas para acuicultura, pues lo transforma en un insumo mas
asimilable para los peces. Este insumo fermentado podria apli-
carse ademas en otros industrias de alimentos como la produc-
cion porcina y avicola. En la industria del salmén este insumo
puede contribuir al objetivo estratégico de reducir la dependencia
de los productos de origen marino. Esto porque la disponibilidad
de harina de pescado estd, restringida por las extracciones de
peces silvestres que estan al borde la explotacién. El uso de este
nuevo insumo permitiria hacer mas sustentable la produccién de
salmén, reduciendo la proporcion: Kg de peces silvestres/Kg de
salmén. Debiera ademas, contribuir a bajar los costos de produc-
cion y hacer mas competitiva esta industria. Como una externa-
lidad positiva estaria mejorar la imagen pais, con ello la mejor
recepcion de nuestros productos en el extranjero y aumentar las
exportaciones en alimentos, que es una industria que genera
numerosos empleos, en las diferentes fases de produccion.
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Esquema que representa Phylum bacterianos encontrados en microbiota
de las familias de trucha. Las tortas marcadas con la letra F, corresponden

a la configuracion de la microbiota en cada familia. Las tortas marcadas
con D, corresponden a la configuraciéon de la microbiota en cada dieta.
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I1l.- Uso-abuso de antibiéticos en acuicultura y alternati-
vas de tratamiento.

Este corresponde a un esfuerzo recopilatorio de informacién ac-
tual que ilustra acerca del uso de antibiéticos en la acuicultura y
sus efectos adversos como la promocién de resistencias, la per-
sistencia en el ambiente y los efectos en el hospedero como los
cambios en la microbiota y la induccién de stress; todos ellos
pueden repercutir en la salud de los peces. Entre las alternativas,
este capitulo de libro expone informacion actual acerca de probio-
ticos, fagoterapia y uso de aceites esenciales. Mayor informacion
en el Capitulo de libre acceso: http://www.intechopen.com/books/
health-and-environment-in-aquaculture.

Principales iniciativas actuales

l.- Antivirales RNAI contra virus ISA.

El virus de la anemia infecciosa del salmoén (ISAv) es un Or-
thomyxovirus que presenta un genoma segmentado de RNA de
hebra simple con polaridad negativa. Infecta principalmente al
salmon del Atlantico desencadenando una enfermedad que se
caracteriza por una alta mortalidad. A la fecha, el éxito de las
estrategias de prevencion y tratamiento de este virus es incierto.
Una promisoria respuesta a esta problematica es el uso de los
RNA interferentes (RNAI), los que han mostrado ser una podero-
sa alternativa para el tratamiento de diversas enfermedades vira-
les. Durante el ciclo viral, el genoma de hebra negativa de ISAv
debe ser trascrito hacia mRNAs codificantes, los cuales, una vez
exportados al citoplasma seran el blanco de los RNAI, impidiendo
de esta forma la replicacion viral.

I1.- Desarrollo de controladores de enfermedades

Los bacteriéfagos (fagos) son virus que infectan exclusivamen-
te bacterias y por lo tanto, son inofensivos para las células del
hospedero eucarionte (peces, humanos). Se estima que los bac-

teri6fagos son la entidad bioldégica mas abundante del planeta,
con una proporcion aproximada de 10 bacteriéfagos por cada
bacteria (ver estado del arte). Dentro de esta gran diversidad,
existen bacteriéfagos liticos que luego de infectar la bacteria target
la destruyen a través de lisis, lo que permite que se libere la nueva
progenie, la cual esta constituida por cientos de particulas virales
que infectardn mas bacterias target repitiendo el ciclo litico (figura
1). Esto se traduce en una reduccion en el nimero o desapari-
cion de las bacterias target, lo que permite el uso de estos virus
en aplicaciones biotecnoldgicas para tratamientos profilacticos y
terapéuticos de peces.
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Ciclo litico de un bacteriéfago virulento.

Por esto, los bacteriéfagos o fagos surgen como una atractiva
estrategia de control de patégenos dada su gran capacidad bacte-
ricida. El trabajo realizado por nuestro grupo de investigacién, se
propuso desarrollar nuevos antibacterianos para uso en acuicul-
tura utilizando bacteriéfagos. Donde se logré demostrar la factibi-
lidad de encontrar bacteriéfagos contra cepas patégenas en Chile,
sumado a su potencial uso como tratamiento para el control de
la infeccion de patdgenos en salmoénidos, tales como: vibrios y
flavobacterias. Todos los trabajos, han demostrado la relativa fac-
tibilidad de encontrar bacteriéfagos contra esta especie bacteria-
na y han documentado la factibilidad de aplicar fagoterapia para
patbégenos de éste tipo. No obstante, para poder implementar
esta estrategia de manera efectiva, es necesario abarcar la mayor
cantidad de especies bacterianas patégenas que comprenden el
género Flavobacterium en Chile, ya que la flavobacteriosis podria
ser provocadas por diversas bacterias patdgenas. Es por ello que
se debe generar combinaciones de fagos que tengan una capaci-
dad bactericida con un amplio rango de bacterias patégenas hos-
pederas. Se espera encontrar que al menos el 70% de las cepas
patbgenas sean sensibles a uno 0 mas fagos nativos.

Estas contribuciones e iniciativas han sido posibles gracias al
apoyo de los proyectos FONDECYT (1110253, 3100075),
INNOVA CORFO (111DL2-10356) y FONDEF (D10I1056).
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Fono: (65) 321 600 Fono: (41) 246 5058 Fono: (56 2) 640 7070
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Aislapol S.A. es el primer fabricante de paneles termo-aislante en
Chile; con aplicaciones en salas de procesos, camaras frigorificas,
tlneles de frio y otros recintos destinados a la produccién, el panel
Aislapol® es referente de calidad y alto desempefio, tanto en la
industria nacional, asf como, internacional. Los paneles Rudnev®
Aislapol describen el siguiente detalle de caracteristicas técnicas:

Ntcleo Aislante

El panel Aislapol es elaborado con acuerdo a la NCh 1070
(“Poliestireno expandido — Requisitos”) y NCh 853 (“Acondi-
cionamiento ambiental térmico — Envolvente térmica de edificios
— Calculo de resistencias y transmitancias térmicas”); ademas los
productos que se entregan para las aplicaciones en el campo de
la construccion, estan clasificados como auto extinguible (ASTM
D 4986-95) y dificilmente inflamable (DIN 4102).

Chapa metalica

Acero con recubrimiento metalico mediante inmersién en calien-
te, seglin norma ASTM 653 o con tratamiento de zinc / alumi-
nio seglin norma ASTM 792, de 05mm de espesor nominal, de
1219mm. de ancho, prepintado con pintura de poliéster color
blanco y secada al horno. La pintura es resistente a humedad, sol
y agentes quimicos diversos. La chapa metélica es tratada mec-
nicamente, configurando con ella una superficie de tipo nervada.

Pegamento Chapa - Nucleo de Aislapol®

Adhesivo tipo poliuretano con agentes retardantes de llama in-
corporado, aplicado en proceso continuo con méaquina, fraguado
y endurecido con calor.

CONCEPCION
Megacentro San Pedro Bodega 15-B

SANTIAGO

Tel.: (41) 246 5058 Tel.:
Fax: (41) 246 5122

Casilla 3238

Para ambientes térmicamente controlados, Aislapol®
Sinénimo de experiencia, soluciones de alto

Carrascal 3791 Quinta Normal
(56 2) 640 7070/ Fax: (56 2) 775 0936

Paneles

desempeiio, calidad y respaldo

Ntcleo de poliestireno expandido Aislapol
Poliestireno expandido tipo F de densidad 20Kg/m3. (De acuer-
do a norma NCh. 1070 / Aislacion Térmica - Poliestireno Expan-
dido - Requisitos).

Sistema y elementos de union

Consiste en un sistema de junta integrada (macho hembra), otor-
gando asi una unién mas rigida, mejor terminacién y un montaje
de mayor rapidez.

El sistema de anclaje a piso y en las uniones de esquina se rea-
liza con perfilarfa metélica.

Sustentabilidad
Material fabricado en Chile, libre de CFC"s
Aislapol cuenta con ficha de Contribucion a créditos LEED®

Avance util del Panel Rudnev®
Clasificacion al fuego DIN 4
Temperatura de trabajo

,
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*2% deformacion a largo plazo (20 afios aprox.)- ** Dificilmente inflamable

Propiedades segtin espesor

Espesor del ~ Temperatura *Luces maxi- Peso panel Transmitan-
paneI RSP  de la cdmara mas entre Kg/m2 cia térmica K
°C soportes mm W/m2 °C

—
5.000 10,5 0.467
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*Luces méximas para paneles de cielo, en funcién de su espesor, con carga de
50 Kg/m2, y deformacion L/200.

Largo méximo segun proyecto y bajo recomendacién técnica.
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PUERTO MONTT
Panamericana Norte 4001
Fono: (65) 321 600

Fax: (65) 259 405
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MARKET.

Con certificacion HACCP que garantiza |a inocuidad del producto

Produccion de Hielo en Escamas de 280 toneladas por dia
Silo refrigerado a -10°C. con capacidad de 90 toneladas

Produccion de Hielo Liquida de 250 metros cabicos por dia, a distintas
temperaturas y concentraciones de salinidad y hielo

Estanques de almacenamniento para 110 metros cubicos

Atencidn las 24 Horas del dia, con amplios patios de carga

Pedidos o consultas comunicarse a:

065-280882 - 065-288082 - 065-280834
Mail: icemarket@icemarket.cl

www.icemarket.cl
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Somos lideres de ALIMENTACION

para la industria salnonera.
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ROBLE ALTO

Ahora mas
cerca de usted

soluciones

en embalajes de carton
corrugado para la
industria del Salmén

www.roblealto.cl Santiago: Osorno:
Camino Lo Echevers 221  Ruta U=51 Km 13,5
Quilicura. Camino Puerto Octay
Fono: 02-444 2400. {Cruce Pichil).
Fong: 64=555 205,
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Fiordo Austral instauro exitoso modelo de
distribucion de acido formico en agua mar

Desde agosto las mismas naves de Fiordo Austral a cargo de retirar el silo ofrecen el servicio de abastecer de dcido
formico a los centros de cultivo, gracias a una alianza con Innovaquimica Sur

En su constante preocupacion por la sustentabilidad de la
industria, Fiordo Austral sumoé a su oferta de servicios una alter-
nativa integral respecto al ensilaje. Ademas de retirar el silo de
los centros de cultivo, también ofrece la opcion de abastecerlas
de &cido férmico.

Esta iniciativa, que ha resultado sumamente exitosa, se hizo posible
a partir de la alianza formada con Innovaquimica Sur, proveedor de
4cido férmico (In-Formix). Dentro de sus beneficios se encuentra
que es poco Voléatil, es irritante pero no corrosivo y es tamponado, o
que logra que en presencia de humedad se libere el &cido férmico y
se consiga la maxima inhibicion de hongos y bacterias.

El encargado de Innovaquimica Sur, Tomas Angosto, destac6 que
“este producto, esencial para producir silo, hidroliza la proteina,
la descompone y facilita que el ensilado quede mas liquido. Dos
de sus principales beneficios son la dosificacién — de un 3%,
cada 30 litros se mantiene el PH bajo 4 en una tonelada de
mortalidad -y la estabilidad: estudios en nuestro laboratorio

demostraron que el silo tratado con In-Formix mantiene el silo
fresco durante seis meses”.

De acuerdo al gerente de operaciones de Fiordo Austral, Francis-
co Correa, esta alianza ha instaurado un modelo mas eficiente
y formal en el abastecimiento de acido formico. “Fiordo Austral
cuenta con dos estanques de acero inoxidable de mil litros en las
mismas barcazas en que retira el silo”, sefald. “Innovaquimica
Sur, se hace cargo de mantenerlos con &cido férmico, entregéan-
dolo en los puertos y en una siguiente etapa, lo haré a través de
centros de abastecimiento ubicados en puntos estratégicos de
la regién. Es una logistica que nos ha resultado muy bien en la
implementacién de este servicio”.

Con esta iniciativa, Fiordo Austral instauré el comienzo de un
modelo que beneficia a la industria acuicola y significa una me-
jor sustentabilidad y cuidado del medioambiente. “Es un claro
ejemplo de lo comprometidos que estamos como empresa en
lograr que la industria desarrolle al maximo la bioseguridad”.
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contigo seguro

IST es tu mejor aliado para

lograr un ambiente de
trabajo seguro y contribuir
a |a calidad de vida de los
trabajadores y sus familias.

especialistas en prevencidn
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Supervisores, eslabon fundamental
en el control de accidentes

Autor: Christian Villaman Iofiga [ Jele

Operaciones Preventivas 15T Zonal Sur Austral,

Mo cabe duda que un eslabdn fundamental
para el éxito de la gestién de una empresa es
el rol que desempefia la linea de mando y/o
superyision. Esta midwima no es ajema al
trabajo que desempefian jefes de centros ylo
supervisores durante el proceso productivo en
la Indusiria salmoners. Asi lo ha podido
comprobar el Instituto de Segurided del
Trabajo, I5T, en la asesoria que por mis de 50
afios ha prestado a la industria salmonera,
como asi tamblén a empresas reladonadas del
rubro atuicola, mediante sus experdmentados
eguipos multidisciplinarios de trabajo.

La linga de mando es [a encargada de
optimizar el concepto de “Resultados
Globales™, Un enemigo cruclal gque afecla
directamante la gestidon del supervisor, sus
resulftados y su Imagen, son los acddentes.
Este flagelo dafla a las personas, Interrumpe
procesos, genera  demandas  judiclales,
ausentismo laboral, pérdidas de clientes y
contratos. Se ha trabajade y evanzado, pero
aln sigue presente en la indusiria acubeola,
con estad(stheas gue muestran que adn falta,

S5 bhen en moteria de prevencldn  de
aceidentes no existe wha formula dnlea gque
nos garantice el éxito, =i exsten comectos @
incorrectos camines que segulr, de los cuales
la superdsion debe estar atenta. Mo podemos
hablar de buenos supervisores de plantas de
procesn ywho jefes de centro cuando los
resubtades productivos, de calidad v media
amblentales e obtienen a costa de
accidentes. {Qué hacer entonces? Optar por el

www.ist.cl

Algunas de los
productos que
I5T ha
desarrollado y
con bos cuales
interviene en las
organicaciones.

caming correcto y hacer la minimo que un
buen supervisor debe cumplir, vabe decir;
Primera: e rol de administrador de
recursos, gue Implica ka proteccldn de los
recursas y el optimo uso de éstos,
entendlendo gue son slempre limitados.
Segundo: el rol de pexo dentro de la
organizacion, actuande como eslabén o
vinculo oficlal entre los trabajadores y la
administracion superior, hadendo flulr lzs
relaclones entre ambas estamentos.

Por (timo, el de mis alta relevancla, & ral
de lider de su equipo, tendendo presente
como maxima que el desempafo superior
de |las parsonas en el trabajp es slempre
valuntario® y no esta contenldo en el sueldo
nl en el comtrato. Por ello, ST ha
desarrollado una linea de productos que
contribuyen al desarrolle de bl Cultura
Freventiva dentro de la organizaclon.
Ejemple de esto es el concepto de
Autoculdado, e gue bien Implementado
busca generar cambios & Intervenlr en la
emockin de las personas, que es ko gque nos
motiva para movilizarnos. (5T contribuye
mediante wna asesorfa  directa
personalizada & spoyar el dmbite de In
admindstracidn mediante tallerss tedricos y
prictiens, disponibles para la Hpes de
mande de b smpresas sdheridas a 15T,

especialistas en prevencién
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“Desde 1955 presente en el desarnolle del sector pesguens, oceanogrifico y acuicaltor nacional”
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" |
PREGRADO:
Ingenieria en Acuicultura 4 Ingenieria Pesquera , Oceanografia

POSTGRADO:
Doctorado en Acuicultura « Magister en Gestion de Recursos Acudticos « Magister en Oceanografia

Avenida Altamirano 1480, Valparaiso - Fono: (32) 227 4242 - direcm@ucv.cl - www.ecm.ucv.cl

“RECURSOS PESQUEROS DEL MAR DE CHILE” Patricio M. Arana, Editor - Valparaiso, 2012 - 307 pp.

Este libro esta dirigido a todos aquellos que desean

Recursos Pesqueras del Mar de Chile conocer las caracteristicas oceanograficas de

Pomvisis B drman nuestro mar Yy, en especial, los recursos

== - hidrobiolégicos y las actividades de pesca y
acuicultura. Mediante su lectura se pretende que
los organismos marinos y dulceacuicolas sean vistos
con otros 0jos y que se aprenda a valorar la riqueza
acudtica con que cuenta nuestro pafs, junto a la
necesidad de aprovecharlos en forma racional.
Con este objetivo, se ha tratado de entregar en
forma simple la mayor cantidad de informacién
sobre el ambiente marino, las principales especies,
las embarcaciones, los artes y sistemas de pesca
empleados para su explotacion.

El texto puede ser adquirido en Ediciones Universitarias de Valparaiso, 12 de Febrero 187, Valparaiso, www.euv.cl
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PRIMER REGISTRO DE UNA MICROCUENCA QUASI ANOXICA

ey

en fiordos Patagonicos Chilenos

Nelson Silva, Gresel Arancibia y Paola Reinoso
Escuela de Ciencias del Mar. Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso

Estudio realizado con financiamiento parcial del proyecto CONA-C15F 09-12

canales con un area de 250.000 km?, 3.300 islas y 84.000

km de costa, si se suman todos los contornos de ellas y de
las peninsulas que la constituyen. En esta zona, agua oceanica
ingresa a la zona interior de los fiordos/canales, abarcando
preferentemente las capas subsuperficial y profunda, mientras
que por la superior sale una capa delgada de agua estuarina,
la cual es producto de la mezcla entre agua dulce aportada por
la lluvia, rios y derretimiento de los glaciares continentales, vy el
agua salada del océano adyacente (Sievers y Silva, 2006).

‘ a zona patagdnica chilena, estad constituida por fiordos y

Durante el ingreso/salida de los diferentes cuerpos de agua,
en ellos suele ocurrir una produccién/degradacion de materia
orgénica particulada autéctona, ademas de la degradaciéon de
materia organica aléctona que ingresa por rios y escurrimiento
costero. Ello provoca que el contenido de oxigeno disuelto de
las aguas subsuperficiales y profundas se vaya consumiendo
por respiracién aerébica de la materia organica, en la medida
que van ingresando hacia el interior de los fiordos continentales,
llegando a concentraciones bajas (1,5 — 4,5 mL L'}; 20 - 60%
saturaciéon) en sus cabezas (Silva, 2006). Sin embargo, a la
fecha nunca se habian registrado condiciones de quasi anoxia
(< 0,5 mL L) y menos aun de andxia, como ha sido observado
en algunos fiordos canadienses y noruegos (i.e. Anderson &
Devol, 1987).

Sin embargo, durante el crucero oceanografico CIMAR 15
Fiordos (C15F), realizado en la zona central Patagénica Chilena
en noviembre 2009, se registrd por primera vez una condicién
de quasi andxia en el golfo Almirante Montt, lo cual es analizado
en este articulo.
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Figura 1. Posicion de las estaciones oceanograficas en la seccién canal

Smyth a canal Sefnoret muestreadas durante el crucero CIMAR 15
Fiordos, octubre-noviembre 2009.

Entre las caracteristicas mas conspicuas de la batimetria de la
seccion canal Smyth a canal Seforet (Fig. 1), se encuentra la
constriccion—umbral del canal Kirke (~ 40 m de profundidad),
que divide a la seccién en dos microcuencas. La microcuenca
oriental compuesta por el canal Valdés, golfo Almirante Montt y
canal Sefioret, tiene profundidades entre 25 y 250 m (Est. 51
a b5; Fig 2a). En el golfo Almirante Montt, se encuentra una
depresién interior, donde su profundidad llega a 200 m rodeada
por profundidades menores de 80 m, lo que la hace comportarse
como una microcuenca embebida dentro de otra microcuenca
mayor (Fig. 2a'y 3) y por lo tanto como una trampa de material
organico particulado que sedimenta desde la capa superficial.

En la seccion Smyth-Sefioret el oxigeno disuelto (Fig. 2a), pre-
senté una capa superficial bien oxigenada (6 - 7 mL L*; 95 —
105 % saturacion), para luego seguir una disminucion paulatina
con la profundidad, hasta concentraciones de < 5,0 mL L' en
la microcuenca occidental (~ 70% saturacién) y < 3,0 mL L*
en la microcuenca oriental (~ 40% saturacion) lo que hace que
la zona de la cabeza sea menos oxigenada que la boca, patrén
comun a todos los fiordos continentales chilenos. La seccion
Smyth-Seforet, mostré una distribucién vertical del oxigeno
disuelto similar a la registrada en CIMAR 2 Fiordos realizado en
1996 (Siva & Calvete, 2002).

Esta distribucion vertical del oxigeno disuelto (Fig. 2a), al igual
que las de temperatura, salinidad y nutrientes (no mostradas),
indica claramente la accion de represa que ejerce la presencia
de la constriccidn-umbral del Kirke, donde las aguas marinas
mas profundas que 40 m no logran pasar al oriente de ella, para
mejorar la ventilacién de la microcuenca oriental.

En la estacién P, ubicada sobre la depresiéon maxima del golfo
Almirante Montt (Fig. 3), el minimo oxigeno disuelto a 150 m fue
de 0,13 mL L* (Fig. 2a), lo que corresponde a una saturacion de
alrededor de 2 %. En los 13 cruceros oceanograficos realizados
en la zona patagonica chilena, con mas de 1.300 estaciones
oceanograficas muestreadas, nunca se habia registrado una
concentracion tan baja de oxigeno disuelto. EI menor registro
reportado a la fecha se habia obtenido en el canal Puyuguapi
(1,5 mL LY, lo que la hace que este nuevo hallazgo sea la
concentracion de oxigeno disuelto mas baja registrada en los
fiordos y canales patagénicos chilenos.
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Figura 2. a) Posicién de las estaciones oceanogréficas y distribucion vertical de oxigeno disuelto en la seccion canal Smyth a canal Sefioret.
b) Distribucion vertical de salinidad, oxigeno disuelto, nitrato, nitrito y fosfato, en la estacién P (CIMAR 15 Fiordos).

La estacién P, corresponde a la estacion Yo-Yo del crucero C15F,
por lo que ella fue muestreada para oxigeno disuelto y nutrientes
en seis oportunidades durante un periodo de 24 horas, con un
valor minimo promedio de 0,21 + 0,06 mL L, lo que otorga
un buen grado de confiabilidad a la informacion registrada.

La presencia de esta intensa disminucién del oxigeno disuelto,
estuvo asociada a una disminucién del nitrato y un aumento en
el nitrito en la zona profunda de la columna de agua, sin cambios
aparentes en la distribucién vertical normal del fosfato y silicato
(Fig 2b). Ello corresponde a una alteracion del patrén normal de
la distribucion vertical del nitrato y nitrito durante la degradacién
aerdbica de la materia organica, donde el nitrato aumenta simul-
taneamente con el fosfato, en la medida que disminuye el oxi-
geno disuelto, manteniéndose el nitrito en concentraciones muy
bajas. Sin embargo, cuando el oxigeno llega a concentraciones
de quasi anoxia (i.e. <0,2 mL L), la degradaciéon ocurre me-
diante un proceso de desnitrificacion, donde el nitrato es utiliza-
do como oxidante para degradar la materia organica, por lo tanto
el nitrato disminuye y el nitrito aumenta, ya que es un producto
intermedio de la degradacién, situacién que fue la observada en
la estacién P.

Si bien este hallazgo corresponde a una situacién puntual, es
posible que exista otro similar en alglin lugar de la zona pata-
gonica chilena, donde se también se presenten condiciones de
estancamiento y baja ventilacion. Por otra parte, la gran cober-
tura del muestreo realizado a la fecha por el programa CIMAR
con mas de 1.300 estaciones oceanogréficas, permite pensar
que es dificil que se presenten fiordos anéxicos, como ocurre en
el hemisferio norte.

Finalmente este hallazgo, entrega una sefnal de lo que podria ocu-
rrir ante un ingreso masivo de materia organica de origen antro-
pogénico a una microcuenca semi aislada, las que suelen tener
baja circulacién, actuando como trampas de sedimentos y por lo
tanto favoreciendo la posibilidad de alcanzar condiciones de cuasi
anoxia y en situaciones muy extremas, llegar a la andxia.

L]
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Figura 3. Representacién 3D de la depresion geomorfolégica, en el interior
del golfo Almirante Montt donde se ubicé estacion P (CIMAR 15 Fiordos).
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a acuicultura en Chile esta regu-
Llada por el titulo VI de la Ley Ge-

neral de Pesca y Acuicultura N°
18.892. De esta normativa legal se
estructura el Reglamento Ambiental
para la Acuicultura (RAMA, D.S. N°
3612), que dispone los requerimien-
tos para el desarrollo ambientalmen-
te sustentable de la actividad. Este
reglamento se centra en los denomi-
nados Informes Ambientales (INFAs),
los cuales permiten obtener informa-
cion ambiental general Util para to-
mar acciones de prevencion y mitigacién los posibles impactos
ecoldgicos asociados al enriquecimiento orgénico y al ingreso de
otros contaminantes que se generan por la actividad de acuicul-
tura (i.e., alimentacion, produccién de fecas, metales de pinturas
anti-incrustantes). En este contexto, y dado el explosivo incre-
mento de la acuicultura en los Ultimos 20 afnos y en particular la
salmonicultura, se ha comenzado a generar una gran cantidad de
informacién de variables ambientales provenientes de los INFA.

Esta informacién esta siendo generada por personal diverso, que
en algunas ocasiones es idoneo y en otras tiene poca o nula for-
macion en los fundamentos tedricos y practicos de las mediciones
requeridas por el RAMA. De alli que, el Servicio Nacional de Pes-
ca (SERNAPESCA), identifico la necesidad imperiosa de contar
con un manual de caracter cientifico y técnico en donde fuera
posible encontrar la informacion necesaria para entender los pro-
cesos de degradacién de la materia organica y su efecto sobre el
medio ambiente asociado a los centros de cultivos marinos. Este
manual deberfa considerar también informacién sobre métodos
de recolecciéon de muestras, tanto de agua como sedimentos en
fiordos y canales australes, tratamiento de las muestras, analisis
fisicos (salinidad, granulometria) y quimicos (oxigeno disuelto,
pH y potencial Redox), clasificacién de organismos benténicos y
métodos de analisis de la macrofauna benténica.

Para lo anterior SERNAPESCA licité la confeccion de dicho ma-
nual a través del portal Mercado Publico bajo el nombre: “Ser-
vicio de elaboracién de manual de evaluacion de los informes
ambientales de la acuicultura para el Servicio Nacional de Pesca”
(Licitacion N° 701-47-L110 ), la cual fue ganada por la Escuela
de Ciencias del Mar de la Pontificia Universidad Catdlica de Val-
paraiso. Dicho manual se puede bajar completo en formato PDF,
desde la pagina web de SERNAPESCA.

La informacion presentada en dicho manual, es de suma relevan-
cia para establecer y/o reforzar el conocimiento tedrico basico de
los fundamentos en que se basan las exigencias de mediciones
que incluye la legislacion vigente, como también los fundamentos
de los procedimientos de muestreo y anélisis que se requieren
tanto de las instituciones publicas como de las privadas relacio-

MANUAL DE EVALUACION DE LOS INFORMES
AMBIENTALES PARA LA ACUICULTURA

Nelson Silva & Eduardo Quiroga Escuela de Ciencias del Mar. Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso

nadas al sector acuicola. Pretende ademaés, proveer técnicas pro-
badas tendientes a estandarizar las metodologias de muestreo y
analisis que se aplican en la actualidad, de acuerdo a la legisla-
cion actual. De hecho, el uso de la mayor parte de estas variables
para medir la calidad de agua y de los sedimentos, han sido
utilizados profusamente para evaluar los impactos ambientales
en otros paises (GESAMP, 1991).

El manual de evaluacion de los informes ambientales de la acui-
cultura, generado por la Escuela de Ciencias del Mar de la PUCY,
constituye un gran esfuerzo donde se reline y sintetiza una gran
cantidad de informacién oceanografica y bioldgica, tedrica y prac-
tica, asociada al RAMA, por lo cual se espera que resulte ser un
documento de consulta obligado para los profesionales relaciona-
dos con este importante sector productivo del pais.
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Materia organica en la zona Puerto Montt-Golfo Elefantes (Silva, 2006)
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La Facultad de Ciencias def Mar y
de Recursos Naturales de fa
Universidad de Valparaiso, ha
sido pionera en Chile y
Sudameérica en ef desarrolfo de las

ciencias del mar en diversas
dreas, logrando una

larga tradicion de excefencia en
Investigacidn, Asistencia Técnica y
Formacidn de Profesionales.

A continuacidn se mencionan
algunas de las Lineas de
Investigacidn donde la Facultad
ha estado involucrada, asi como
estudios de Asesoria Técnica que
se pueden realizar.

PROYECTOS DE INVESTIGACION 2009 EN ADELANTE

NOMBRE DEL PROYECTO MANDANTE

Biophysical interactions in larval fish: effects of the water column stratification on
their feeding success and growth in southern Chile. N° 11090020. FONDECYT

Evaluacion hidroacUstica del stock desovante de merluza del sur y merluza de cola
en la zona sur austral, afio 2012. IFOP

Direct and indirect interactions between fishes and large brown macroalgae:
evaluating mutualism in temperate ecosystems. FONDECYT

Variaciones espacio-temporales en el crecimiento reciente y éxito alimentario de larvas
de peces en el mar interior de Chilog, Region de Los Lagos. SHOA

Mecanismos de circulacion y transporte en la zona de umbral Apiao-Desertores. SHOA

Especies de diciémidos (Mesozoa: Dicyemida) presentes en dos especies de pulpos
de importancia comercial de Chile. DIPUV

Early life history traits of young-of-the-year intertidal fishes of central Chile, as
revealed by otolith microstructure analysis. N° 1100424, FONDECYT

Interacciones fisico-bioldgicas en la amplitud y sobreposicion tréfica del ictioplancton
de la zona de Magallanes, Chile austral. CONA

Identificacion y caracterizacién de Biotopos Marinos intermareales y de aguas
someras entre Punta Arenas y Cabo de Hornos. CONA

Mecanismos de intercambio y circulacion en Canal Jerénimo. CONA

Coupling of physical and biological processes that sustain deep populations of
Loxechinus afbus over bathymetric features in northwest Patagonian Inland Sea. FONDECYT

Utilizacion de aditivos alimentarios funcionales de origen bacteriano (AAFOBS)
como alternativa al uso masivo de antibidticos en acuicultura. D0711061. FONDEF

Engorda comercial del pulpo del sur (Enteroctopus megalocyathus) en sistema de
cultivo de fondo. FONDEF

INFORMACION DE CONTACTO
Fono: (032) 250 78 24 - Av. Borgono 16344 - Reiaca - Viia del Mar
www.cienciasdelmar.cl - montemar@uv.cl
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CARRERADEBIOLOGIAMARINAACREDITADA
2011-2015

Aspectos generales

La Carrera de Biologia Marina pertenece a la Facultad de Ciencias
del Mary de Recursos Naturales de la Universidad de Valparaiso,
institucion ubicada en el sector costero de Refaca, en el Area
Marina Protegida conocida como Montemar. Es de régimen
diurno y otorga el Grado de Licenciado en Biologia Marina y el
Titulo Profesional de Bidlogo Marino.

Formacién profesional

El Biblogo Marino de la Universidad de Valparaiso es un profesional
con formacién general y conceptual en ciencias basicas, biologiay
evolucién de organismos marinos, oceanografia, ciencia pesquera,
acuicultura, manejo del ambiente y sus recursos; principios
biotecnoldgicos, politicas y principios econdémicos relacionados
con el ambiente acuatico y sus recursos; gestion y manejo
empresarial de actividades productivas acuicolas. Ademas, se
encuentra capacitado para proseguir estudios de postgrado en
centros de educacion superior nacionales y extranjeros.

Académicos

La Carrera cuenta con un renovado cuerpo de profesores con
altas competencias en las disciplinas bésicas y en aquellas
relacionadas con las ciencias del mar, quienes transfieren a sus
alumnos experiencias de aprendizaje derivadas del trabajo de
investigacion, cuyos resultados se publican en revistas cientificas
de corriente principal.

Campo laboral

Nuestros titulados pueden desarrollar actividades de docencia
e investigacion cientifica en instituciones publicas y privadas,
industrias del sector productivo acuicola y pesquero, ONG vy

organismos internacionales. Son capaces de emprender activida-
des empresariales de consultoria.

Nuestros estudiantes

Una de las principales ventajas de esta Facultad constituye su
ubicacion geografica, lo que confiere a nuestros alumnos la
oportunidad de estudiar especies marinas en su habitat natural.

Nuestra carrera se relaciona con el resto de las Carreras de Biolo-
gia Marina de Chile, lo que permite realizar actividades académi-
cas conjuntas. Los estudiantes, agrupados bajo la OBC Accion-
Cousteau, participan a nivel nacional en diversas actividades de
extension y capacitacion, difundiendo las diferentes disciplinas
relacionadas con las ciencias del mar.

LA FACULTAD PROYECTA SU DOCENCIA AL
POSTGRADO

Magister en Oceanografia

Este Programa forma especialistas de alto nivel, facultados para
desarrollarinvestigaciony docenciade postgradoen las diferentes areas
de la oceanografia; cumple con tareas profesionales de elaboracion,
evaluacion y direccién de proyectos orientados al ambiente marino
0 a la explotacion de sus recursos. Se dicta en conjunto con la
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

Doctorado en Ciencias

El Doctorado en Ciencias mencién Recursos Naturales Acuaticos
forma capital humano avanzado con una sélida formacién
cientifica, basada en el pensamiento critico y el conocimiento
de nuevas tecnologias, para generar investigacion y desarrollo
tecnolégico relevante y aplicado en las &reas de los recursos
naturales bidticos, abidticos y energéticos, como también del
ambiente acuatico en el que se generan dichos recursos.
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DIFUSION CIENTIFICA

Revista de Biologia Marina y Oceanografia

La Revista de Biologfa Marina y Oceanografia (RBM&O) es edi-
tada desde 1948 por nuestra Facultad, siendo una de las pu-
blicaciones mas antiguas de Chile. Se encuentra indexada en la
biblioteca electrénica nacional SciELO y fue la primera en el area
de las ciencias del mar en acceder a la categoria ISI, por lo que
cuenta con prestigio consolidado por mas de 60 afos.

&
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Su actual director Dr. Ricardo Bravo Méndez, Decano de la Facul-
tad, realiza su labor con un cuerpo editorial conformado por acadé-
micos y funcionarios de esta unidad académica y con apoyo de un
comité editorial de 20 investigadores nacionales e internacionales.

La mision de la RBM&O es la divulgacién de los resultados de
investigaciones cientificas y tecnoldgicas mundiales, en el area de
las ciencias del mar, publicando trabajos originales de diversas te-
maticas vinculadas a la biologia marina (ecologfa, geologia, acui-
cultura y pesquerias) y oceanografia (fisica, quimica y bioldgica).
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La RBM&O publica 3 nimeros anuales. Se encuentra disponi-
ble en formato impreso de buena calidad, accesible a través de
suscripcién o canje y en version digital o electronica de acceso
abierto (Open Access), para la descarga directa y gratuita de los
contenidos. Se distribuye en numerosas bibliotecas e institucio-
nes académicas nacionales e internacionales, y esta incorporada
en diversas fuentes de divulgacion bibliografica.

Proyectos de Investigacion

Los académicos de la Facultad de Ciencias del Mar y de Recur-
sos Naturales se encuentran desarrollando variados proyectos de
investigacion, los que se relacionan con las mas variadas tema-
ticas de las ciencias del mar. Algunos de ellos son los siguien-
tes, participando nuestra unidad como investigadora principal o
coinvestigadora.

NOMBRE DEL PROYECTO MANDANTE
Biophysical interactions in larval fish: effects of the water column  FONDECYT
stratification on their feeding success and growth in southern

Chile. N° 11090020.

Evaluacién hidroacustica del stock desovante de merluza del sur IFOP

y merluza de cola en la zona sur austral, afio 2012.

Direct and indirect interactions between fishes and large brown FONDECYT
macroalgae: evaluating mutualism in temperate ecosystems.

Variaciones espacio-temporales en el crecimiento reciente y SHOA
éxito alimentario de larvas de peces en el mar interior de Chilog,

Region de Los Lagos.

Mecanismos de circulacién y transporte en la zona de umbral SHOA
Apiao-Desertores.

Especies de diciémidos (Mesozoa: Dicyemida) presentes en dos DIPUV
especies de pulpos de importancia comercial de Chile.

Early life history traits of young-of-the-year intertidal fishes of central FONDECYT
Chile, as revealed by otolith microstructure analysis. N° 1100424.

Interacciones fisico-biolégicas en la amplitud y sobreposicién CONA
trofica del ictioplancton de la zona de Magallanes, Chile austral.

Identificacion y caracterizacién de Biotopos Marinos intermareales CONA

y de aguas someras entre Punta Arenas y Cabo de Hornos.

Mecanismos de intercambio y circulacion en Canal Jeronimo. CONA
Coupling of physical and biological processes that sustain deep  FONDECYT
populations of Loxechinus albus over bathymetric features in

northwest Patagonian Inland Sea.

Utilizacion de aditivos alimentarios funcionales de origen bacte- FONDEF
riano (AAFOBS) como alternativa al uso masivo de antibiéticos

en acuicultura. DO711061.

Engorda comercial del pulpo del sur (Enteroctopus megaloc- FONDEF

yathus) en sistema de cultivo de fondo.

INFORMACION DE CONTACTO:

Av. Borgofio 16344, Refiaca, Vina del Mar; www.cienciasdelmar.cl - montemar@uv.cl; (032) 250 78 24
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SUSTENTARBILIDAD PARA
LA INDUSTRIA SALMONERA

WWW.FIORDOAUSTRAL.CL - TEL. 065 - 267 000




S
B0

=)
S
=
8

s

VD Julio 2012

” AUSTRALFPLASTICS

| ADIOSALOSBINS |

AUSTRAL PLASTICS CHILE S.A. lanza al mercado un
impresionante e innovador desarrollo en materia de
estanques plasticos termo aislados.

Dentro de su nueva linea de productos para logistica,
Austral Plastics Chile, da a conocer sus estanques de 18
y 28 m3, especialmente disefiados para el transporte de
cosecha viva 0 muerta o cualquier producto que requiera
mantener la cadena de frio. Se trata de un estanque
cilindrico de una sola pieza dimensionado a partir de las
medidas de un container de 20 y 40 pies.

Una de sus principales caracteristicas es su termicidad
junto a su impresionante robustez, cualidades que permiten
el adecuado transporte y seguridad en cosechas, asi
como traslado de alevines que requieren altos parametros
de seguridad y rapidez, con una mejora significativa en
un 75% en la calidad del'pescado entregado en planta,
versus otras alternativas.

Ademas de ser un producto 100% transportable, el cual
permite ser incorporado tanto en barcazas o sobre camion
con un peso promedio de 2.500 kilos entre estructura y
estanque. Dentro de las cualidades inherentes a su forma,
destaca el facil manejo que presenta en faenas, todo
gracias a su imponente estructura de acero totalmente
galvanizada en caliente.

FISH

Con una escala lateral de rapido acceso, permite un libre
manejo de la carga a nivel superior, por medio de su
escotilla de gran envergadura, que ademas de facilitar
una carga dinamica, permite el acceso para un eficiente
sanitizado interior. Por otro lado, su pasillo longitudinal
superior, nos ofrece un respiradero de 4” funcional en
acero inoxidable y barandas desplegables que incrementan
la-seguridad en las maniobras de altura y permiten un
correcto y optimo desempeno de la faena de llenado. El
manejo-de la descarga enplanta se hace a través de una
gran valvula.de 14", que con un facil manejo, permite
graduar la salida del contenido.

En sintesis, por sus caracteristicas técnicas y sanitarias,
el "FISH TANK", sumado a sus increibles ventajas
econdémicas y de disefio sobre otras alternativas es un
producto que no puede faltar en los nuevos sistemas de
cosecha y transporte de pescados.

APLICACIONES

= Transporte de cosecha.

= Traslado de peces en barcos a plantas de procesos.
= Transporte de alevines y smolt.

= Transporte de mortalidad.

= Transporte de aceites, agua y pulpas de frutas.
“Transporte de leche y sueros.
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Longitudinal Sur Km. 1029 Alto Bonito Parcela 22
Puerto Montt - Chile
Fono: (56-65) 560 700 / 560 701
email: info@australplasticschile.cl
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BIOCUALITY

LABORATORIO

Especialistas en Andlisis Quimicos y
de Calidad en Alimentos Humanos y Animales

BIOQUALITY S.A. es una solucién integral a sus necesidades de andlisis de
calidad y composicién de alimentos y un gran apoyo en su toma de decisiones.

BIOQUALITY S.A., es un
laboratorio independiente, con 10
afios de experiencia y una amplia
Acreditacién bajo la norma 17.025,
donde puede encontrar respuestas

certeras en el andlisis de alimentos.

Nuestros clientes son productoras de
alimentos humanos (lécteos, fideos,
jugos, deshidratados, congelados,
etc.), proveedoras de empresas
productoras de alimentos (premix
vitaminicos, azicares y endulzantes
naturales y sintéticos, premix
minerales, aceites, etc.), productoras
de alimentos para animales
(salmones, aves, cerdos, etc.),
consumidoras de alimento animal
(andlisis de calidad e inocuidad),
productoras/exportadoras de

salmones, etc.

Ruta 5 Sur, Km. 1.008
Puerto Varas - Fono (56-65) 234100

|
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Etiquetado Nutricional
Determinacién de Acidos Gras
Perfil de Acidos Grasos
Andlisis de Fitoesteroles

Perfil de Aminod&cidos

Perfil de Azicares

Determinacién de vitaminas en premezclas

y aplicadas en alimentos.

e Antibidticos de uso animal, aplicados y a nivel
de residuo,en materias primas, alimentos y carne
de peces, cerdos, aves, efc.

e Determinacién de metales y minerales en
premix y alimentos

® Andlisis de Calidad de Alimentos

e Andlisis de Riles

www.bioquality.cl
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Facultad de Ciencias del Mar
Universidad del Norte

La Facultad de Ciencias del Mar posee una planta de
44 académicos, distribuidos en los Departamentos de
Acuicultura, Biologia Marina y en la Escuela de Prevencion
de Riesgos y Medio Ambiente. Ademaés, la Facultad de
Ciencias del Mar aloja a los investigadores asociados del
Centro de estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA-
Centro Regional CONICYT) y del Centro de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico en Algas de la Universidad Catdlica del
Norte (CIDTA-UCN). Tanto los académicos de planta, como
los investigadores asociados, participan en la formacion de
recursos humanos avanzados a través de los programas
de Postgrado en Acuicultura, Postgrado de Biologia y
Ecologia Aplicada (BEA), Magister en Acuicultura, Magister
en Ciencias del Mar con menciéon en Recursos Costeros y
Postgrado en Gestién Ambiental.

MISION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
La Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Catdlica
del Norte, localizada en la costa de Bahia La Herradura en
el norte de Chile (30°S), tiene como mision: crear, cultivar y

difundir la generacion de nuevos conocimientos de las
formas, funciones y procesos del ambiente marino y sus
productos, y lograr un aprovechamiento que armonice
el desarrollo de las actividades humanas relativas a la
conservacion y la preservacion del medio ambiente, y el uso
sustentable del ambiente y sus recursos. Asimismo, busca
contribuir a la formacién de profesionales del area acuicola,
del manejo ambiental asociado a actividades productivas, de
la seguridad, la salud ocupacional y del medio ambiente.
Todo ello, con el objetivo de lograr una comprension integral
de los fenémenos bioldgicos y abidticos que alli ocurren,
logrando asi asegurar una coexistencia armonica entre el
hombre y su entorno.

VISION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
La Vision de la Facultad de Ciencias del Mar, es ser reconocida
como una Unidad que imparte docencia de excelencia de pre
y postgrado, que realiza investigacién cientifica y tecnoldgica
de punta, asistencia técnica de calidad, y comprometida con el
desarrollo humano, la conservacion del ambiente y sus recursos,
a través de mecanismos claros de vinculacion con el medio.

Universidad
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(N
W) Tres décadas de investigacion, asistencia
técnica y formacion de profesionales

a unidad académica, sefiala su decano, tiene un fuerte

compromiso con la region, Chile y las ciencias en general.

Para ello, cuenta con infraestructura, investigadores y
docentes de excelencia.

“La Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Catélica
del Norte ha sido pionera y una impulsora importante de estas
disciplinas en nuestro pais. Esto, tanto en investigacién vy
asistencia técnica, como en la formacion de profesionales en
el area. Son 29 afos de desarrollo y aporte permanente para
generar conocimiento, abordar y resolver problematicas de la
industria, y en la formacién del capital humano que requiere
el pais, tanto a nivel de pregrado, como de postgrado”, afirma
Ernesto Cortés, decano de dicha unidad académica.

Sefiala el académico que este prestigio de décadas se refleja,
por ejemplo, en el hecho de que sus integrantes participan
en diversos comités cientificos y también convocados por
la autoridad para apoyar el desarrollo de politicas en el area.
“Es mas, las capacidades instaladas en recurso humano,
infraestructura y equipo, permiten aportar en el desarrollo de las
ciencias del mar més alla de nuestras fronteras; por ejemplo con
asistencias técnicas a paises latinoamericanos, y convenios con
universidades”.

Un rol clave, dice, en este aporte a Chile y la ciencia en general,
tiene la labor de investigacion que desarrollan.

“Nuestras principales lineas de estudios son: la Ecologia y
Evoluciéon; Oceanografia; Zoologia y Conservacion Marina,
Ficologia, Educacion y Evaluacion Ambiental; Pesquerias;
Prevencion de Riesgos laborales y Ambientales; Patologia de
Cultivos Marinos, Nutricién y Acuicultura Marina. Muchas de
estas investigaciones han obtenido recursos de importantes
fondos de investigacion, como son Fondecyt, Fondef, Innova, y
FIC Il y IV regiones”.

Toda esta labor docente y de investigacion, sefala, esta apoyada
en una gran infraestructura. “Contamos con laboratorios de
Nutricién, Recirculacion, Cultivos Marinos, Histopatologia
Microalgas, Oceanografia, Bioquimica y Fisiologia, Genética
aplicada, Biologia, Ecologia y Diversidad de Invertebrados
Marinos, Biodiversidad y Ecologia Costera, Botanica marina,
Criopreservacion,  Diversidad  molecular 'y Microscopia
Electronica, ademas de tener laboratorios para los diferentes
asignaturas de las carreras de pregrado”.

Agrega el académico que este esfuerzo en investigacién se
sustenta en la articulacién entre las ciencias basicas y la
investigacion aplicada. “En particular, en las ciencias del mar
cobra relevancia el hecho de que el océano es una fuente de
recursos que aun tiene el desafio de ser explotado de manera
sustentable, con normativas, tecnologia y activacién del
area coherentes con ello. En este sentido, el desarrollo de la
acuicultura es crucial para permitir la producciéon de alimentos
y no sobreexplotar las poblaciones naturales, mas aun con la
demanda futura en crecimiento de la poblacion mundial”.

Indica Ernesto Cortés, que otro pilar fundamental en la actividad
de la facultad es el compromiso con la comunidad, el cual se
expresa en distintos niveles.

“Nuestra participacién en diferentes comités cientificos vy
convocados por la autoridad permiten apoyar y aportar desde
nuestras competencias en las orientaciones politicas pertinentes.
En este sentido, al interior de la facultad se desarrollan lineas
de trabajo en el area de ciencias basicas, por ejemplo ecologia,
genética, oceanografia, entre otros; como también en el area
aplicada —como la tecnologia de cultivos—, considerando al
mismo tiempo los aspectos ambientales y laborales asociados a
las actividades productivas”.

En otro &mbito cuenta que, por ejemplo, disponen con acuario,
“gque es un espacio abierto permanentemente a toda la
comunidad —el afio 2011 tuvimos mas de 20.000 visitantes—,
y que permite que ésta tenga acceso a conocer de cerca respecto
de la flora y fauna marina de la regién. Y no solamente como
una actividad turistica, pues permanentemente es visitado por
estudiantes de la zona. Recientemente acaba de ser inscrito
en la DIBAM (Direccién de Archivos y Museos) como sala de
exhibicién”, donde se presentan, en forma didactica, cerca de
1000 especimenes preservados.

Por otro lado, cuenta, “existen proyectos que tienen una com-
ponente fuerte de vinculacion con la comunidad y social. Entre
ellos se encuentra la Coordinaciéon Explora IV Region dirigido a
estudiantes de la Ensefianza Preescolar, Basica y Media que
busca acercarlos al mundo de las ciencias. Se destaca tam-
bién, el proyecto “Detectives de la Basura”, el que trabaja con
estudiantes de Ensefanza Media desarrollando competencias y
compromiso con el medio ambiente. Y especialmente se deben
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mencionar aquellas iniciativas dirigidas a apoyar especificamen-
te a pescadores artesanales para fortalecer sus capacidades or-
ganizacionales, competencias técnicas y emprendimiento (Nodo
acuicola, HUAM, AQUANORTE). Adicionalmente, el permanente
contacto con el sector privado permite identificar las diferentes

problematicas que dicho sector presenta, de tal manera de abor-
darlas realizando asistencia técnica y/o investigacion, seglin se
requiera. Asi, coherentes con la vocacién social declarada por la
institucién, tenemos la preocupacién y disposicion para hacerla
una realidad”.

Una amplia oferta de posgrado ofrece la Facultad de Ciencias del Mar:
* Magister en Ciencias del Mar Mencién Recursos Costeros; Magister en Acuicultura.

» Magister en Gestion Ambiental

Programas asociados con otras universidades:

* Doctorado en Biologia y Ecologia Aplicada (Universidad Catdlica del Norte - Universidad de La Serena)
* Doctorado en Acuicultura (Universidad de Chile- Universidad Catdlica del Norte - Universidad Catélica de Valparaiso).

Universidad Catolica del Norte

ver mas alla
Facultad de Ciencias del Mar

Biologia Marina

Ing. en Acuicultura

Ing. en Prevencion de Riesgos
y Medio Ambiente

Doctorado en Acuicultura
Doctorado en Biologia

y Ecologia Aplicada

Magister en Acuicultura
Magister en Ciencias del Mar
Magister en Gestién Ambiental

Acuicultura Marina
Ecofisiologia y Evolucién
Educacién y Evaluaciéon Ambiental
Ficologia

Oceanografia

Patologia en Cultivos Marinos
y Nutricion

Prevencién de Riesgos
Laborales y Ambientales
Pesquerias

Zoologia Conservacion

Larrondo 1281 Coquimbo www.ucn.cl faculmar@ucn.cl
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Buscando nuevas toxinas
en las costas chilenas

Dra. Nicole Trefault

Centro de Gendémica y Bioinformética, Universidad Mayor

Las toxinas marinas producidas por organismos fitoplancténicos,
o fitotoxinas, corresponden a moléculas con potentes actividades
toxicas, sintetizadas por una amplia gama de microorganismos
fitoplancténicos en ambientes marinos. Dentro de éstas destacan
las toxinas lipofilicas, un diverso grupo de compuestos que
incluye, entre otros, al acido okadaico (OA), las dinofisistoxinas
(DTX), pectenotoxinas (PTX), yessotoxinas (YTX), gymnodiminas
(GYM), azaspirdcidos (AZA) y espirdlidos (SPX); asi como
también, al acido domoico (DA). Muchas de estas moléculas
se asocian a fendmenos de floraciones algales nocivas, ya que
pueden producir un amplio espectro de perturbaciones y dafios
en los ecosistemas, asi como efectos perjudiciales sobre la salud
humana (Hallegraeff, 1995).

Este amplio espectro de toxinas producido por el fitoplancton
marino difiere ampliamente en la etiologia, el modo de accién
y el sindrome de intoxicacion asociado en seres humanos. Por
ejemplo, el OA y los analogos de DTX, son producidas por varios
dinoflagelados de los géneros Dinophysis y Prorocentrum, y se
consideran toxinas productoras del sindrome por envenenamiento
diarreico por mariscos o DSP (por sus siglas en inglés, Diarrheic
Shellfish Poisoning) (Vale y Botana, 2008). Las toxinas ciclicas
PTX son producidas por Dinophysis spp. y se les considera como
hepatotoxinas, ya que inducen dafio en células hepaticas de
mamiferos (Espifa y Rubiolo, 2008). En el caso de las YTX,
los organismos productores identificados hasta ahora son los
dinoflagelados Protoceratium reticulatum (Satake et al, 1997;
Boni et al, 2001), Lingulodinium polyedrum (Paz et al, 2004)
y Gonyaulax spinifera (Rhodes et al, 2006). A pesar de que no
se han reportado intoxicaciones en humanos, se les considera
como potencialmente tdxicas, sobre la base de datos de inyeccion
intraperitoneal y la administraciéon oral en ratones (Paz et al,
2008). Ademas, dado que se han demostrado potentes efectos
neurotéxicos de YTX, la presencia de esta toxina se debe tomar
en cuenta por el posible riesgo para la salud humana asociado
a la exposicion cronica a bajas cantidades (Pérez-Gémez et al,
2006). Los AZA son toxinas del tipo poliéteres y hasta la fecha el
Unico organismo productor conocido es el pequefio dinoflagelado
marino Azadinium spinosum (Tillmann et al, 2009). Los casos
de intoxicacion por estas fitotoxinas han sido reportados como
eventos de envenenamiento por azaspiracido (Azaspiracid
Poisoning, AZP). La toxina ciclica imina GYM es producida por
el dinoflagelado Karenia selliformis (Seki et al, 1995) y por otras
especies relacionadas (Biré et al, 2002). En el caso de los SPX,
estan asociados con el dinoflagelado Alexandrium ostenfeldii
(Cembella et al, 2000) y han sido detectados en mariscos
principalmente en el hemisferio norte. Los SPX se conocen como
toxinas que actlan rapidamente debido a la caracteristica e
inusualmente rapida respuesta frente a inyeccién intraperitoneal
en ratones. En contraste con la mayoria de las toxinas lipofilicas
poliéter, las que son producidas por dinoflagelados marinos, el

DA es una potente neurotoxina producida por varias especies
de diatomeas del género Pseudo-nitzschia. Esta toxina es
excitotoxica en el sistema nervioso central de vertebrados
(Lefebvre y Robertson, 2009), siendo responsable del sindrome
de intoxicacién amnésica por mariscos o ASP (por sus siglas en
inglés, Amnesic Shellfish Poisoning).
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Figura 1: Distribucién cualitativa y cuantitativa de fitotoxinas en la costa
chilena. La cuantificacion de toxinas fue realizada mediante LC/MS-
MS a partir de muestras de plancton (>25 um) colectados a 5 m de
profundidad. Se muestran las concentraciones de acido domoico (DA),
dinofisistoxina-1 (DTX-1), gymnodimina (GYM), pectenotoxina-2 (PTX-
2), pectenotoxina-2 seco acid (PTX-2sa) y pectenotoxina-11 (PTX-11).
Adaptado de Trefault et a/, 2011.

En los Ultimos afos se ha observado un incremento en la apari-
cion de florecimientos algales nocivos, particularmente de aque-
llos asociados a organismos productores de toxinas, asi como
también, la aparicién de fitotoxinas nunca antes descritas (van
Dolah, 2000). Esto puede deberse a un aumento en el rango de
distribucion de los microorganismos productores o a mejores me-
todologias de monitoreo. Es asi como en los Ultimos afios se han
encontrado fitotoxinas en diferentes y nuevos puntos geograficos
de todo el mundo, tales como diversas regiones de Europa, Ma-
rruecos, Canadéa, Nueva Zelanda, Japén y también de Chile (Le-
febvre y Robertson, 2009; Twiner et al, 2008; Paz et al, 2008;
Blanco et al, 2007; Alvarez et al, 2010; Trefault et al, 2011).
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Dentro de las técnicas usadas para la deteccion de fitotoxinas, tal
vez la mas sensible y reproducible en la actualidad corresponde
a la cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas
en tandem (LC-MS/MS) (Quilliam, 2003). Este método permite
la estimacion o cuantificaciéon incluso de pequefias cantidades
de toxinas en cualquier matriz y se estd convirtiendo en el
método de referencia en la deteccién de toxinas marinas en
todo el mundo, reemplazando a los ensayos con animales de
experimentacion. Mientras que para determinar la diversidad y
estructura de la poblacion de ensamblajes de microorganismos
productores de toxinas marinas, el enfoque tradicional ha sido
el uso de microscopia. Esta aproximacién ha sido muy Util para
especies generalmente mayores a 20 um de tamafo y que poseen
rasgos morfologicos de identificacion inequivocos. Sin embargo,
aunque valiosos, estos enfoques no son capaces de caracterizar
la diversidad de un numero significativo de especies que son
morfolégicamente menos distintivas, ni tampoco permiten
determinar su diversidad genética o si organismos genéticamente
relacionados (y muchas veces morfolégicamente indistinguibles)
estan presentes en grandes escalas espaciales y temporales (Gast
et al, 2006). Estas limitaciones se han minimizado mediante
la aplicacién de técnicas moleculares basadas en analisis de
secuencias de genes ribosomales, lo que ha permitido describir
de forma maés detallada la diversidad de microorganismos en
muchos ecosistemas (Vaulot et al, 2008), incluyendo aquellos
microorganismos fitoplancténicos productores de toxinas.

La presencia de fitotoxinas en sistemas marinos puede tener un
alto impacto en la salud humana y provocar también que las
actividades econdmicas relacionadas con el medio marino se
vean afectadas por la presencia de dichos compuestos. Debido
a la grave amenaza que significa la presencia de fitotoxinas en
areas costeras recreacionales o destinadas a la explotacién de
recursos marinos o cercanas a éstas, es que estamos realizando
analisis exhaustivos de la presencia de toxinas (principalmente
lipofilicas) a través de LC-MS/MS, asi como, la identificacion de
los posibles organismos productores en diversas areas costeras
chilenas, a través de metodologias moleculares.

Un anélisis inicial de la distribucion y abundancia de fitotoxinas
a lo largo de un transecto latitudinal de la costa chilena de 27°,
mostré la presencia de concentraciones variables de DA, los ana-
logos PTX-2, PTX-2SAy PTX-11, DTX-1, y GYM, lo que corres-
ponde a la primera deteccién de esta Ultima toxina en Chile y en
el Pacifico suroriental (Trefault et al, 2011). Este analisis mostrd
una distribucién separada y sector-especifica de GYM, DAy DTX-
1, mientras que las toxinas PTX-2, PTX-2SA y PTX-11 se encon-
traron en casi todo el transecto (Figura 1). En conjunto, estos
resultados demuestran que existe un gradiente latitudinal en la
composicion de fitotoxinas en algunas zonas de aguas costeras
chilenas, sefialando una distribucion geografica especifica de los
posibles organismos toxigénicos productores de dichas toxinas.

Al aumentar la resolucion de muestreo en un area especifica de
la zona de fiordos australes, particularmente entre el Estrecho
de Magallanes y el Cabo de Hornos, el andlisis de la presencia
y cuantificacion de fitotoxinas obtenido mediante LC-MS/MS,
mostrd la presencia de concentraciones variables de DA, DTX-
2, PTX-2, PTX-11 y SPX-1 (Trefault et al, en preparacion).
Estos resultados indican la presencia de algunos de los sgtes.

componentes del fitoplancton, dada su asociaciéon con las
fitotoxinas encontradas: las diatomeas penadas del género
Pseudo-nitzschia, debido a la deteccién de DA, los dinoflagleados
Dinophysis sp. y/o Prorocentrum sp., debido a la deteccion
de DTX-2; los dinoflagelados Lingulodinium polyedrum y/o
Protoceratium reticulatum y/o Gonyaulax spinifera, debido a la
deteccion de andlogos de PTX y el dinoflagelado Alexandrium
ostenfeldii, debido a la deteccion de SPX-1. En aguas de la zona
de los canales comprendida en el area de estudio, la mayoria
de estos componentes fitoplancténicos han sido encontrados,
sin embargo, en muchos casos no se han realizado estudios
tendientes a unir la caracterizacién genética de estos organismos
con su perfil toxinoldgico.

En este sentido, las herramientas moleculares de secuenciacién
paralela masiva permiten obtener una gran cantidad de
informacion genética, en tiempos muy breves y a costos
cada vez més abordables. Mediante estas herramientas es
posible acceder a la diversidad y estructura de poblaciones de
microorganismos en cualquier sistema, analizando de forma
simultanea grandes volimenes de muestras, asi como también a
una caracterizacion detallada del potencial genético y metabdlico
tanto de organismos en cultivo como de comunidades naturales
0 ensamblajes de microorganismos. Este amplio potencial puede
ser aprovechado para organismos toxigénicos y/o asociados a
eventos de floraciones algales nocivas. El Centro de Gendémica
y Bioinformatica de la Universidad Mayor (www.umayor.cl/
genomica/) estd equipado con sistemas de secuenciacién
paralela masiva de Ultima tecnologia: Genome Sequencer FLX
454-Roche, y una plataforma bioinformatica con una poderosa
capacidad computacional, disefiada para realizar una amplia
gama de estudios y analisis gendémicos y post genémicos. Esta
plataforma esta siendo utilizada para caracterizar las poblaciones
de fitoplancton de la zona de fiordos australes entre el Estrecho
de Magallanes y el Cabo de Hornos. Con esta tecnologia de
punta podremos identificar aquellos taxones del fitoplancton
responsables de la produccion de las toxinas descritas en la zona,
ademés de entender cuédles son las caracteristicas genéticas
que definen estas poblaciones y cuales son las adaptaciones
funcionales de grupos fitoplancténicos especificos.

En conjunto, la informacion que esta siendo generada en este
trabajo es de suma importancia para la elaboracién de programas
de vigilancia, seguimiento y monitoreo de especies téxicas,
debido al potencial impacto que tienen las fitotoxinas sobre la
salud humana, la acuicultura y el bienestar de los ecosistemas
marinos en general. Los datos permitiran ayudar a entender
fendmenos asociados a dispersién e introduccién de especies
fitoplancténicas (potencialmente) téxicas, contribuyendo al
conocimiento de la ecologia de especies marinas capaces de
sintetizar metabolitos secundarios, particularmente toxinas.
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Proyecto FONDECYT 11090246

| uso de métodos ambientalmente compatibles es una de las

alternativas que los centros de cultivo utilizan para optimizar

sus procesos, uno de estos es la aplicacion de fotoperiodo
artificial con fines reproductivos (atraso o adelanto de desoves)
y como acelerador de crecimiento, siendo esta Ultima alternativa
la mas utilizada. Aun cuando el fotoperiodo es identificado como
una herramienta biocompatible, existen antecedentes que lo
identifican como un agente estresor cronico mientras que otros
estudios indican lo contrario. Determinar si el fotoperiodo artificial
es un factor estresor es importante considerando que el estrés
tiene importantes consecuencias productivas como predisponer a
los peces a enfermedades, entre otras.

Estudios realizados por Leonardi y Klempau (2003) mostraron
que la aplicacion de fotoperiodo artificial induce estrés en
trucha arcoiris, manteniendo elevadas las concentraciones de
cortisol hasta por dos meses después de retirar el factor estresor
(fotoperiodo de luz continua). Si bien este estudio mostré que la
exposicion de peces a fotoperiodo artificial puede inducir estrés
crénico, Biswas et al (2004) describié que la aplicacion de
fotoperiodo artificial en tilapia (Oreochromis niloticus) no muestra
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Figura 1. Cambios en las concentraciones de cortisol en truchas expues-
tas a fotoperiodo natural como grupo control (color amarillo), fotoperiodo
LD 14:10 (barra azul) y fotoperiodo LD 24:0 (barra color verde).
Evaluacién durante la aplicacion de fotoperiodo artificial inicio (0) hasta
60 dias y evaluacién posterior a fotoperiodo artificial (7 hrs. post a 90
dias post).

evidencias de estrés crénico, pero si detecta un aumento del
cortisol que vuelve a sus niveles basales dentro de las 48 horas
siguientes de la aplicacién de fotoperiodo artificial (estrés agudo).
En los estudios realizados por Biswas et a/ (2005) tampoco se
encontro indicios de estrés cronico ni se observaron respuestas
significativas de estrés agudo en Pagrus major expuestos a
diferentes regimenes de fotoperiodo artificial.

En el trabajo realizado por el proyecto Fondecyt 11090246
uno de sus objetivos fue investigar el posible efecto estresor
de la manipulacién del fotoperiodo en ejemplares juveniles de
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), utilizando indicadores
de estrés primarios (cortisol) y secundarios (glucosa, enzimas
lactato deshidrogenasa (LDH), triglicéridos, colesterol, proteinas
totales), con la finalidad de optimizar el uso de esta técnica y
evitar asi efectos negativos en los peces.

Los resultados obtenidos han mostrado que la aplicacién de
fotoperiodo artificial sélo produce un incremento transitorio de
los niveles de cortisol plasmatico tanto al aplicar como al retirar
la luz artificial, volviendo en 14 dias a valores cercanos a los
del grupo control, indicando que el efecto de la aplicacion y el
retiro de la luz artificial es de tipo agudo y no crénico (Figura
la). Los indicadores secundarios de estrés, también revelan que
este efecto es de tipo agudo, la concentracion de glucosa mostrd
un aumento transitorio por 24 hrs. (Figura 2a), esto debido a
gue en situaciones de estrés aumenta la glucosa sanguinea
como mecanismo para compensar la alta demanda energética
que se produce para adaptar al organismo en su nuevo estado
metabdlico. Similar comportamiento se obtuvo con la actividad
enzimatica de la LDH, este pardmetro aumenta en las truchas
expuestas a fotoperiodo artificial, como consecuencia de la
glucdlisis anaerdbica del musculo blanco; en este proceso,
la LDH convierte piruvato a lactato para sintetizar glucosa y
obtener energia (Almazan-Rueda et a/ 2005, Kori-Siakpere et
al, 2011) (Figura 1c). Por su parte la concentracion de proteinas
plasmaticas mostré disminucion respecto al grupo control a
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las 7 hrs, lo que se puede asociar a estrés agudo (Jeney et al,
1997); la concentraciones de proteinas podrian disminuir ya
que se produce inhibicion en la sintesis de ellas acompafadas
de la activacion de su catabolismo para sintetizar glucosa y asi
compensar la mayor demanda energética asociada al estrés
(Trenzado 2004, Rankin & Jensen, 1993).

Al retirar el fotoperiodo artificial y dejar a los peces bajo condiciones
naturales de luz, las concentraciones plasmaticas de glucosa y
LDH aumentaron en los grupos experimentales respecto al control
a las 7 hrs. y se mantiene en el caso de la LDH hasta los 7 dias
(Figura 2a, c) en ambos casos este efecto estresor desaparecio
antes de las 24 hrs lo que indicaria que al eliminar las luces, el
efecto en las concentraciones de glucosa seria distinto al efecto
observado al aplicar las luces. El retiro de luces, también produjo
disminucion de las proteinas plasmaticas (Figura 2b) y también
muestran un efecto mas sostenido en el tiempo.

Los resultados obtenidos muestran que tanto al aplicar como
retirar fotoperiodo artificial se manifestaron respuestas que indican
estrés agudo, en ambos casos la accién estresante producida por
los cambios de fotoperiodo desaparece antes de los 14 dias, con
excepcion de los grupos sometido a 14:10, en los que luego de

sacar las luces las concentraciones de cortisol siguieron altas
hasta los 14 dias lo que no necesariamente se puede atribuir
a estres sino a algun tipo de interaccién con la estimulacion
reproductiva de estos grupos, los que precisamente mostraron
mayor maduracion sexual y gonadal (Lichtenberg 2011).

La ausencia de un aumento mas sostenidos en el tiempo por
parte de la glucosa se puede atribuir a su elevada utilizacién
como combustible energético, lo que podria explicar la ausencia
de cambios observadas en la glucosa ya a las 24 hrs. y 7 dias
posterior a la eliminacién de fotoperiodo lo que parece completar
y confirmarse con el aumento en las concentraciones de LDH
y disminuciéon en las concentraciones de proteinas totales
que se registrd en los grupos experimentales, lo que indicaria
una alta demanda energética que podria enmascarar el efecto
hiperglicemiante asociado al estrés. De esta forma se podria
decir que al eliminar las luces los efectos producidos por estrés
agudo se manifestaron por méas tiempo que al aplicarlas, sin
embargo es importante tener en cuenta que el tipo de respuesta
producido por estrés depende de mucho factores como el grado
de maduracion e influencia hormonal entre otros; basandonos
en esta informacién y los resultados de Lichtemberg (2011), al
retirar fotoperiodo artificial y a pesar de que observé en los peces
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bajo LD 24:0 un menor desarrollo gonadal en comparacion con
los grupos 14:10, en ambos grupos produce mayor requerimiento
energético destinado a satisfacer necesidades reproductivas, por
lo tanto los peces no disponian de todas sus reservas energéticas,
lo que pudo influir en mostrar respuestas de estrés agudo mas
acentuadas al eliminar las luces que al aplicarlas.

La evaluaciéon mensual no muestra indicios de estrés crénico
en las concentraciones plasmaéticas de glucosa, LDH y proteinas
totales (Figura 2 y 3), por su parte las concentraciones de cortisol
mostraron en el grupo LD 24:0 concentraciones similares a las
del grupo control durante todo el periodo de experimentacion,
indicando inexistencia de estrés crénico, a diferencia del grupo
14:10 donde se observd, desde los 90 dias, un aumento
respecto al grupo control que se mantuvo hasta los 150 dias
de post fotoperiodo, lo que si bien lleva a pensar en un efecto
crénico, también se puede relacionar con alguna interaccion con
la estimulacién del eje reproductivo (Figura 4), lo que coincide
con lo observado en los peces mas estimulados sexualmente
en este experimento (LD 14:10). Pankhurst & Van Der Kraak
(2000) han mostrado que elevadas concentraciones de cortisol
no producen inhibicion en la sintesis de hormonas sexuales
como GTH y 17 B estradiol, las cuales ademas presentan
efectos inmunosupresor lo cual podria ayudar a explicar el que
justamente los peces sometidos a LD14:10, mayor madurez
sexual y desarrollo gonadal fueron los mas afectados por
patégenos oportunistas meses después de la aplicacion de
fotoperiodo artificial (Valenzuela et a/ 2012).

De esta forma aunque aln no este claramente definido el efecto
del cortisol en la maduracién gonadal, los resultados obtenidos
en este estudio permiten plantearse nuevas hipétesis que
especifiquen la accién del cortisol en la maduracién gonadal de
los peces.
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La utilizacién de compuestos quimicos como antiparasitarios
y antibidticos han sido ampliamente requerida por la industria
del salmoén, con el propdsito de tratar, prevenir y mitigar
enfermedades que afectan negativamente su productividad

COMPUESTO ORGANICO
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Figura 1. Etapas del proceso de evaluacion de riesgo segtin Van Leeuwen
y Hermens (1995) (Van der Oost et al., 2003).
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El evaluar el riesgo ambiental (ERA, Figura 1) en la industria
implica poder plantearse ciertos procesos que midan aquellas
magnitudes y probabilidades que afecten adversamente el
ecosistema por el uso de este tipo de sustancias. Para ello,
es necesario plantearse etapas que contribuyan al objetivo de
evaluacion, los cuales son definidos de la siguiente manera:

Identificacion del peligro
Es la identificacién de los efectos adversos, el cual puede ser
causado por ciertas sustancias quimicas.

Evaluacion de exposicion

Es la estimacion de las concentraciones en los compartimentos
medio ambientales de los compuestos quimicos utilizados con
fines antiparasitarios. La exposicion a estas sustancias quimicas
puede ser evaluada, a través de mediciones de campo, o por
medio de modelos matematicos, siendo estimada la concentra-
cion que se esperarfa en el ambiente (Predicted environmental
concentration, PEC sigla en inglés).

Evaluacion de efecto

Es la estimacion de la relacién entre dosis o niveles de exposicion
a los compuestos antiparasitarios y la incidencia o severidad de
un efecto hacia un organismo no blanco (o no objetivo de accién
del compuesto). Muchos de los expertos lo llevan a cabo con
el fin de determinar el nivel o concentracion sin efecto, el cual
puede ser convertido en el nivel o concentracién donde se espera
que no ocurra un efecto adverso en el ambiente (Predicted non
effect concentration or level, PNEC o PNEL, respectivamente)
para otras especies.

Caracterizacion del riesgo

Es una integracion de los primeros tres pasos del proceso de
evaluacion de riesgo en orden a estimar la incidencia y/o severidad
de efectos deletéreos sobre organismos no blanco probables a
ocurrir debido a la exposicion a las sustancias antiparasitarias.
La determinacion de un cuociente de riesgo (Risk quotient, RQ
sigla en inglés) a través de la razén PEC/PNEC combinado con un
factor de seguridad permite cuantificar los riesgos en situaciones
especificas. Esta caracterizacion puede realizarse ademas, a
través de procedimientos probabilisticos, si es que hay suficiente
informacion disponible respecto a la toxicidad de los productos
sobre diferentes organismos no blanco.

Histéricamente, la precaria evaluacién del impacto de los
compuestos utilizados en la industria del salmoén, ademas de
las presiones comerciales, han llevado a que Chile deba definir
estrategias similares a las consideradas por paises desarrollados
(Japdn, USA, Unién Europea), siendo necesarias para generar
protocolos de evaluacion de riesgos adaptados a las condiciones
locales, pero aun falta trabajar mucho sobre este tema. El
organismo publico responsable de autorizar el uso de sustancias
quimicas es el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) que a través
de la Resolucién N°665 toma protocolos del International
Cooperation on Harmonisation of Technical Requirements for
Registration of Veterinary Medicinal Products (VICH, siglas en
inglés) con el fin de evaluar el impacto y registrar productos
medicinales de uso veterinario. Es por ello que nuestro grupo de
investigacion se ha focalizado en el desarrollo de procedimientos
que permitan cumplir los requerimientos del VICH con el objetivo
entregarle a las autoridades e industrias las herramienta para
evaluar y minimizar los potenciales riesgos ambientales en el uso
de los compuestos quimicos en la acuicultura.



VD Julio 2012

- fat =)

Tagrr. maly i
Esiidal he?] Ineecovpirtmensigaiy T ooon (R Advercin g ahn®

i m—— -l. Pl
VAR W i
£ A o e
| - .
P ooy Taw. .~ L

Tk L T am i g H
- b e
—'l :;- = (!

Figura 2. Modelo de fugacidad aplicado para un cultivo de salmén en el sur de Chile.

Dentro de los compuestos utilizados en la fase de engorda del
cultivo de salménidos, los antiparasitarios tienen un especial
interés, debido a que sus mecanismos de accién son diversos
y por ende podrian afectar a organismos no blancos cercanos
a los centros de cultivo. Por otro lado cabe mencionar el uso de
antibidticos que presenta efecto en las comunidades bacterianas
patbgenas y no patdgenas del ambiente acuatico.

Método de evaluacion de exposicion
Uso de Modelo

La medicion de la cantidad del compuesto quimico que afecta a
un organismo, lo que llamamos exposicion, es complicada debi-
do a sus costos, logisticas y multiples escenarios, siendo puntos
importantes a considerar dentro de la evaluacién. Una estrategia
para estimar la exposicion es el uso de modelos matemaéticos
que relacionen las propiedades fisico-quimicas y las condiciones
ambientales caracteristicas de un centro en etapa de engorda.
Entre estos modelos encontramos el modelo de fugacidad que
permite entregar un resultado de facil entendimiento y uso prac-
tico. Los modelos de fugacidad han sido propuestos para evaluar
el riesgo ambiental de sustancias quimicas dentro de procedi-
mientos internacionales oficiales, lo que le da una connotacién
de un modelo fiable y eficiente. Esta clase de aproximacion per-
mite estimar y conocer el destino de compuestos antiparasita-
rios en el ambiente, siendo una ayuda tedrica que determine los
riesgos potenciales de estos compuestos desde una perspectiva
de evaluacién, simulando el peor caso posible y siendo una alter-
nativa de gestién que determine el impacto de nuevos productos
quimicos. La Figura 2 muestra la aplicacion de esta herramienta
para el caso de un compuesto presente como contaminante en
los alimentos de los salmones, el PBDE 47 caracterizado por ser
persistente, bioacumulable y toxico.

Uso de Muestreadores Pasivos

Otra alternativa es la medicidon de compuestos organicos
biodisponibles en el ambiente acuéticos. El uso de muestreadores
pasivos son basicamente aparatos disefiados para la retencién

selectiva de ciertos compuestos quimicos presentes en el agua.
En la figura 3 detallamos el despliegue de un muestreador
pasivo tipo como por ejemplo los muestreadores integrativos
de compuestos polares (POCIS, siglas en inglés) utilizado para
el monitoreo de antibidticos. El uso de muestreadores pasivos
es una alternativa para la medicién clasica que permite lograr
mayores sensibilidades (menores limites de deteccién), facilidad
logistica y bajo costo para realizar monitoreos extensivos
integrando la geografia y temporalidad.

Figura 3. Esquema de despliegue de
Membrana en el soporte, b) montaje en las jaulas de proteccién y c¢) despliegue en
cuerpo acuatico.

muestreadores pasivos tipo POCIS: a)

Evaluacion de efectos

Ensayos de toxicidad

Los bioensayos son una herramienta para evaluar experimental-
mente la toxicidad de compuestos quimicos. En general este tipo
de mediciones se realizan con especies modelos que la mayoria
de los casos no coinciden con las especies nativas que encontra-
mos en las zonas donde se ubican los centros de cultivos. Utili-
zando a los antiparasitarios como compuestos modelos, hemos
desarrollados bioensayos de toxicidad para una especie de la
columna de agua Tisbe longicornis (copépodo) y otra benténica
Monocorophium insidiosum (Anfipodo), ambas caracterizadas
por presentar una amplia distribucién geografica y ser especies
no blancos de estos compuestos.

Utilizando estas estrategias, hemos desarrollamos las capacida-
des para describir la dinamica, el destino y potenciales efectos de
los compuestos quimicos utilizados por la industria salmonera.
Con esta informacion contribuimos a la evaluacion y reduccion
de los potenciales efectos con un enfoque ecotoxicoldgico, lo
cual, permitira resguardar la seguridad de especies no objetivo,
ayudando a lograr a desarrollar una actividad acuicola sostenible
y amigable con su medio.
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Las microalgas son organismos fotoautétrofos de gran importancia
ecoldgica ya que corresponden al primer eslabon de la cadena tréfi-
ca en los ambientes acuaticos donde éstos habitan.

Algunas microalgas tienen gran potencial biotecnolégico, pu-
diendo ser cultivadas con fines alimenticios, tanto para huma-
nos como para animales, o bien, para la obtencién de productos
quimicos especificos de elevado costo. Para ello, las microalgas
son cultivadas en condiciones controladas o semi-controladas,
de manera de obtener de ellas una biomasa tal que permita su
aprovechamiento comercial.

Entre las principales ventajas del cultivo masivo de microalgas
con fines biotecnoldgicos, figuran el hecho de que, al ser uni-
celulares, se dividen mas rapido que cualquier otro organismo

vegetal y que sus cultivos pueden establecerse en zonas desér-
ticas, utilizando incluso agua salobre (o de mar), por lo que no
compiten por los recursos requeridos por la agricultura. Ademas,
su mejoramiento genético es relativamente facil de lograr, todo lo
cual es de suma importancia desde un punto de vista comercial.
Algunas microalgas son ampliamente utilizadas en acuicultura,
esto debido a su pequefio tamafio y composicion bioquimica
(e.g. contenido de vitaminas, pigmentos, proteinas y acidos gra-
sos poliinsaturados).

Ademés, algunos géneros son cultivados desde hace mucho
tiempo como fuentes de pigmentos carotenoides (e.g. Duna-
liella y Haematococcus) o bien como suplemento alimenticio
para humanos (e.g. Chlorella y Spirulina). Recientemente, las
microalgas estan siendo consideradas, también como promiso-
rias fuentes de aceite para la produccion de biodiesel, debido a
sus altas productividades y a que su cultivo puede aprovechar
recursos no aptos para la agricultura tradicional.

iPor qué investigar a las microalgas?

La interesante fisiologia de muchas especies de microalgas, hace de
ellas excelentes modelos bioldgicos para el estudio de rutas bioqui-
micas especificas. De hecho muchas microalgas han sido utilizadas
para dilucidar mecanismos fisiolégicos y moleculares en vegetales.

Desde el punto de vista aplicado, las microalgas representan una
desconocida e inexplotada fuente de recursos naturales renova-
bles. La variada geografia de nuestro pals, ofrece una gran diver-
sidad de ambientes en los que es posible encontrar microalgas con
potencial biotecnolégico; ademas, Chile posee grandes extensio-
nes de terreno desértico, el cual podria ser ampliamente aprove-
chado para el cultivo masivo de microalgas con fines comerciales.

Los inicios de FICOLAB

A partir de 1987, y bajo el marco de un proyecto del Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo, se iniciaron las
actividades de investigacién en el Laboratorio de Cultivo de
Microalgas, del Departamento de Boténica de la Universidad de
Concepcion. Bajo ese contexto, se adquirieron cepas de diferentes
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especies del género Dunaliella de colecciones extranjeras, al
mismo tiempo que se colectaron y aislaron varias cepas de este
género (principalmente de la especie Dunaliella salina) de la
zona Norte de Chile. Estas cepas dieron origen a la Coleccion
de Cultivos de Microalgas, la cual se inicié con la motivacion
de buscar nuevas cepas de ambientes hipersalinos para la
produccion de metabolitos secundarios de interés comercial. Por
otra parte, desde el ano 1992, y dentro del contexto del Proyecto
FONDEF 2-72, se comenzaron a utilizar algunas microalgas
de la Coleccién en bioensayos de toxicidad, con el objetivo
de evaluar en ellas el efecto tdxico de una gran variedad de
efluentes industriales y de sustancias utilizadas en la agricultura,
silvicultura y acuicultura, en nuestro pals.

La actividad actual de FICOLAB

La Coleccion de Cultivos de Microalgas de la UdeC (CCM-UdeC)
es hoy la mas grande de Chile. Se ubica fisicamente en el Labo-
ratorio de Cultivo de Microalgas perteneciente al Departamento
de Boténica de la Universidad de Concepcion (FICOLAB). Desde
sus inicios, la Coleccion se ha visto sustancialmente incremen-
tada tanto en diversidad de especies como en nimero de cepas
y, en la actualidad cuenta con aproximadamente 250 cepas de
microalgas, las que abarcan tanto diversos grupos taxonémicos
como diferentes cepas de una misma especie. Originalmente,
la Coleccion estuvo representada casi exclusivamente por algas
de agua dulce, principalmente Chlorophyta y Cyanobacterias;
posteriormente, y en el marco de los Proyectos FONDEF AQO41-
1022, D071-1017 y DO71-1063 y de la asociacién con el Centro
COPAS Sur Austral (PFB 31/2007), se han incorporado cepas
de microalgas marinas, incrementando la diversidad de grupos
algales representados en el cepario (ej. Bacillariophyceae, Dino-
phyceae, Cryptophyceae, Raphydophyceae).

Entre las Chlorophyta cabe destacar las cepas de los
géneros Dunaliella (41 cepas pertenecientes a 8 especies) y
Haematococcus (34 cepas de H. pluvialis), en ambos casos
originarias tanto de distintas regiones de Chile como del extranjero.
Una cantidad importante de cepas han sido incorporadas a la
Coleccion gracias al trabajo de alumnos durante la realizacion

de cursos o el desarrollo de tesis de pre y postgrado, mientras
que otras han sido donadas por investigadores nacionales y
extranjeros. Actualmente, la Coleccién CCM-UdeC, constituye un
invaluable reservorio de biodiversidad microalgal para estudios
de ciencia bésica y aplicada.

El Grupo de Investigacion Microalgal del Departamento de Bo-
tanica de la UdeC (hoy FICOLAB) ha ido creciendo en recursos
humanos, infraestructura y equipamiento. Sus integrantes han
realizado numerosas investigaciones de interés académico y co-
mercial tanto en Chile, como en asociacién con grupos de inves-
tigacién extranjeros, abordando sobre todo aspectos fisioldgicos,
moleculares y taxonémicos de las microalgas.

Lineas de Investigacion y proyectos en ejecucion
Las lineas de investigacién de FICOLAB incluyen:
® Biotecnologia microalgal para la produccién de metabolitos
de alto valor agregado, alimento y biocombustibles.
e Taxonomia y sistematica de microalgas.
e Mejoramiento genético de cepas.
Fisiologfa y fotobiologia de cultivos.
e Microalgas nocivas.

Para el desarrollo de estas lineas, FICOLAB cuenta con un com-
pleto equipamiento derivado de una eficiente gestién de recur-
sos, que ha permitido ejecutar exitosamente varios proyectos 1&D
y acceder a nuevo financiamiento (ver tabla).

Ademés, el financiamiento continuo logrado, ha permitido conso-
lidar un equipo de trabajo altamente calificado en las diferentes
disciplinas que abarcan las lineas de investigacion en desarrollo.
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Proyectos en ejecucion (2011-2015)

Subproyecto “Caracterizacion
fisiolégica de cepas de microalgas
marinas y de agua dulce para la
produccién de biodiesel, alimento y
compuestos de alto valor agregado,
a escala de laboratorio”,

Cédigo 09CTEI6861-04.

Proyecto de Co-ejecucion del
Consorcio Algaefuels S.A

Proyecto de Co-ejecucién del Con-
sorcio Algaefuels S.A 09CTEI-6861,
uno de los 3 consorcios de biocom-
bustibles algales aprobados en el
pais, cuyo financiamiento proviene
de CORFO, el Ministerio de Energia
y empresas privadas.

Proyectos finalizados recientemente (2008-2012)

FONDEF DO7I-1017
“Biotecnologfa aplicada a la
produccién de alimentos y dietas
balanceadas para optimizar el
cultivo del Ostién del Norte”

Proyecto FONDEF DO71-1063
“Manejo biotecnoldgico de microal-
gas oleaginosas nativas para la
obtencién de biodiesel”

Proyecto PFB31/2007

Programa de Financiamiento Basal
de CONICYT al Centro COPAS de
la UdeC

olab
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En el cual se aislaron y caracteri-
zaron cepas de microalgas nativas
para la fabricacién de alimento en
pasta, destinado a la alimentacién
de moluscos bivalvos.

En el cual se mejoré genéticamente
a una cepa chilena, para optimizar
su acumulacién de lipidos y utilizar
su biomasa en la fabricacion de
biodiesel.

En el cual se aislaron cepas marinas
(téxicas y no-téxicas) de las regiones
X, Xl'y XIl, se gener6 un cepario y
se editd un catélogo fotogréfico de
fitoplancton marino del Sur de Chile
(http://www.sur-austral.cl/).

soall

Y.

Asociaciones importantes

FICOLAB mantiene una constante interaccién con empresas del
area de la biotecnologia microalgal, entre ellas destaca la aso-
ciacién con la empresa de produccion de astaxantina Pigmentos
Naturales S. A. y con el Consorcio AlgaeFuels S.A. Ademas, Fl-
COLAB colabora académicamente con prestigiosas instituciones
y grupos de investigacion extranjeros como: Centro Oceanogra-
fico de Vigo, Espafa; Grupo de Investigacién en Biotecnologia
y Fotobiologia de la Universidad de Malaga, Espafa; Brown
University, USA; University of Rostock, Alemania; Massey Uni-
versity, Nueva Zelanda; Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste, La Paz, México; Instituto Oceanogréfico de Venezuela,
Universidad de Oriente, Venezuela.

Servicios
Dentro de los servicios ofrecidos por FICOLAB se encuentran:
e Venta de cepas de microalgas (aquellas que no estan siendo
usadas en actividades de investigacion).
e |dentificacion morfologica y molecular de microalgas.
e Capacitaciones en aislamiento y cultivo de microalgas.
e (Capacitaciones en taxonomia y anélisis de fitoplancton.
« Capacitaciones en técnicas moleculares y de mejoramiento
genético.
e Bioensayos de toxicidad (en asociacién con el laboratorio
de Bioensayos del Dpto. de Zoologia y con el Centro EULA).

Ademés, FICOLAB organiza periddicamente cursos de verano
(cédigo SENCE y/o créditos Direccion de Postgrado-UdeC) en las
siguientes tematicas: “Morfologia y aproximaciones moleculares
para el estudio de fitoplancton, con énfasis en microalgas
nocivas”, “Identificacién de microalgas nocivas”, “Ecofisiologia y
Fotobiologia de Algas”, “Caracterizacion moleculary mejoramiento
genético de microalgas de importancia biotecnoldgica”.
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Introduccion

La disminucion de la concentracién de oxigeno disuelto (OD) a
niveles criticos al interior de las balsas jaulas trae consigo no sélo un
aumento de la mortalidad, sino que también influye en el crecimiento
y la salud de los peces. La calidad del agua en las jaulas de cultivo
debe cumplir con las necesidades de oxigeno de los peces, en otras
palabras, la concentracién de oxigeno debe mantenerse sobre un
nivel umbral. Para lograr ésto, el manejo de las densidades (kg x m-3)
por tamafo de peces es fundamental, ya que las tasas de consumo
de oxigeno (respiracion) dependen, alométricamente, del peso de los
peces y de la temperatura del agua (Figura 1).
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Figura 1. Tasas de respiracion individual de Salmo salar en funcion del
peso corporal y la temperatura del agua.

Sin duda que el manejo de las densidad de los salmones en engor-
da, es una variable critica, porque el OD es un recurso limitante.
En la naturaleza, las biomasas de los heterdtrofos en los océanos
es no mayor a mg x m= (Lalli y Parsons, 1995). Sin embargo, en
los sistemas de cultivo, facilmente puede sobrepasar los 10 Kg x
m3. Tomando en cuenta que el mayor aporte de OD proviene de la
fotosintesis, al hacer un balance de masa entre el oxigeno produci-
do in situ (produccion primaria) y la respiracion de la comunidad,
incluidos los peces en cautiverio, este es negativo (Salamanca et
al., 2008). No obstante lo anterior, en la practica los peces viven
y crecen al interior de las balsas-jaula, situacion que se debe prin-
cipalmente al recambio de agua, que trae méas OD.

Mediciones de OD al interior de las balsas-jaula (10 m.)
profundidad, realizadas en centros de engorda ubicados en
Chiloé, muestran dramaticos decaimientos de la concentracion

y saturacion del OD (Figura 2), que afectan el OD disponible,
particularmente alrededor de periodos de mareas de cuadratura,
donde la saturacion puede caer a valores del 10%.
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Figura 2. Serie de tiempo horaria (31 dias) de OD al interior de una balsa-
jaula de engorda de Salmo salar. Lineas verde: OD, amarilla: solubilidad
0D, roja: saturacion OD, y gris: altura del mar. (Salamanca et al., 2008)

Describir el comportamiento del OD en una balsa jaula, permite
definir acciones que ayuden a mejorar el manejo productivo y
disminuir las consecuencias ambientales en un centro de cultivo
como un todo: manejo de la densidad de la biomasa en cultivo
en las diferentes etapas del ciclo bioldgico y productivo del
salmon; optimizacién del uso del espacio del centro de cultivo, y
minimizacién del impacto ambiental al mantener la concentracién
de OD en niveles tales que permiten el normal funcionamiento del
ecosistema en el que esta inserto el centro de cultivo.

Con la informacion anterior, se puede disefiar un programa de
manejo de la biomasa méaxima por jaula para mantener el optimo
crecimiento de los peces, manejando el niimero de balsas por centro
que permitan hacer los traspasos necesarios de peces para mantener
la condicion oéptima operativa del centro. Mediante un modelo
matemaético (Gill, 1982, Mellor et al., 1998, Nycander et al., 2008)
se puede realizar el célculo de la biomasa optima por jaula. Con la
aplicacion del modelo de capacidad carga local o de una jaula, se
pueden originar recomendaciones u opciones de manejo.

Desarrollo

El Proyecto Fondef DO4i-1333 “Desarrollo de un Modelo para
Predecir la Capacidad Ambiental de un Centro Acuicola y su
Efecto en la Produccion”, abordd la temética relacionada con la
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disponibilidad de oxigeno en un sistema sometido al uso intensivo
de un volumen de agua discreto. Por lo tanto, evaluar, caracterizar
y modelar estos sistemas requiere entender el funcionamiento del
ecosistema donde se desarrolla esta actividad, conocer la fisiolo-
gia del organismo frente a la variabilidad natural y artificial de la
disponibilidad de oxigeno, producto del proceso de crecimiento en
un ambiente espacial y volumétricamente limitado, para después
modelarla con el fin de simular la respuesta de este ecosistema al
impacto del recurso en cultivo. Esto permite ordenar la actividad
acuicola, optimizando el ciclo productivo y asi definir planes de
gestion que permitan mejorar el estado sanitario y la productividad,
manteniendo una calidad ambiental que permita que el ecosis-
tema natural adyacente opere normalmente. El proyecto generd
informacion cientifica basica cuantitativa, en términos de tasas de
produccion y consumo de oxigeno en un centro dedicado al cul-
tivo de salmones. Esto permitié estimar la disponibilidad real de
oxigeno para sustentar una actividad de cultivo que depende de la
produccion natural de este gas. Se generd un modelo matemaético
basado en el transporte advectivo de oxigeno y un balance entre los
procesos que aportan y consumen oxigeno en un volumen de agua
donde se realizan actividades de engorda de salmones. La comple-
jidad de la modelacion esta en determinar de manera eficiente los
diferentes parametros involucrados, en particular determinar el va-
lor de la funcién balance de oxigeno a través del tiempo, ya que en
ella estan involucradas los diferentes subsistemas que intervienen
en el consumo y produccion de oxigeno, incluyendo el consumo
propio de la poblacion que esta en la jaula, a saber, donde:
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O: es la cantidad de oxigeno residual (mg x L) presente en la balsa
jaula en el instante t, en el punto (x,y,z) dentro de la balsa jaula;

K: es la matriz diagonal de difusividad;

a: es el término que representa el balance entre consumos y
aportes de oxigeno en el instante t en la posicion (x,y,2);

(u,v,z): el vector velocidad del agua.

Este modelo fue validado contra las observaciones de terreno que
se realizaron a lo largo de la etapa de mediciones de esta variable
que abarcd la caracterizacion de la variabilidad estacional de este
gas. El grado de exactitud varié entre un 83 y un 78%, con lo cual
se simularon algunos escenarios, como por ejemplo con la bioma-
sa de salmones actuales en cultivo, con un 20% mas y un 20%
menos. Los resultados muestran que el oxigeno disminuye de 10
mg X L afuera de una balsa jaula a 3,7 mg x L (63%) en el in-
terior. Si se aumenta la biomasa en cultivo un 20% el contenido de
oxigeno disminuye a 2,5 mg x L (75%), valor que es critico para
el crecimiento de los peces, y si la biomasa disminuye un 20% el
oxigeno disminuye a 5,5 mg x L' (45%), manteniendo oxigenada
la columna de agua teniendo un impacto positivo en el cuerpo de
agua. Con la informacion anterior se puede disefiar un modelo ma-
tematico de manejo de la biomasa méaxima por jaula para mantener
optimo el crecimiento del pez, manejando el nimero de balsas por
centro que permitan hacer los traspasos necesarios de peces para
mantener la condicién éptima operativa del centro.

Actualmente disponemos de un modelo que permite predecir el

comportamiento del OD dentro de las balsas jaula considerando
las siguientes variables de entrada:

e Geometria del centro, es decir, tipo de jaulas (redondas o
circulares), dimensién, posicion con respecto del eje principal
de la corriente, distribucion espacial (cuantas jaulas estan en
la balsa jaula, espacios entre ellas y su distribucion en ella).

* Base de datos histérica de velocidad del agua.

® Base de datos histérica del OD en el agua (medido fuera de la
jaula o antes de poner el centro).

e Biomasa por jaula.

e Tamano de los peces por jaula.

e Temperatura del agua.

El modelo entrega diferentes salidas. Para poder tomar decisiones
utilizando las salidas del modelo es conveniente modelar varios
escenarios a partir de los datos histéricos. A continuacion se muestran
salidas de una modelacion de una balsa jaula, compuesta de 20
jaulas cuadradas de 30 x 30 x 30 m (27000 m?), distribuidas
en dos filas de 10 jaulas cada una sin separacién entre ellas;
las salidas corresponden al peor escenario que se podria tener
utilizando los datos histdricos, esto es, cuando el OD que trae
el agua corresponde a los minimos histéricos y la corriente es
paralela al eje principal de la balsa jaula (a lo largo de la jaula).
Para ejemplificar las salidas del modelo hemos considerados cuatro
velocidades de agua, hacemos notar que nuestro modelo puede
trabajar con la serie de velocidades medidas. Las velocidades aqui
consideradas son ideales para tener una mayor comprension de
las potencialidades del modelo propuesto.
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Figura 3. Velocidades consideradas para el presente trabajo durante un
ciclo de 24 horas.

La Figura 3 muestra las velocidades que las llamaremos v , v,, v,
y v,, y denotaremos por |v,|=15cm X s la magnitud maxima
de la velocidad v,, analogamente para las otras tres velocidades.
El gréfico de la Figura 4 muestra el OD residente minimo en la balsa
jaula, para aguas que transportan 8 mg x L' de OD, densidad de
peces de 14 kg x m3, temperatura 12°C, peces de 2,5 Kg.

Notemos que la velocidad del agua influye fuertemente en la
ventilacion de la jaula, en este caso, el peor escenario mostrado
corresponde a las curvas rojas (v,), cuya velocidad maxima
absoluta es de 5 cm X s, a esta velocidad el OD se obtiene
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Figura 4. Salida gréfica de simulaciones, para 24 horas de oxigeno
disuelto minimo residente, con OD inicial de 8 mg x L%, temperatura
de 12°C, peces de 2.5 Kg, densidades de 14 kg x m= |y velocidades,
V., V,, V., yV, descritas en figura 3.

en una vecindad de la estoa y el mejor escenario mostrado
corresponde a la curva azul (v,), cuya velocidad maxima absoluta
esde 15 cm x st. Observando el comportamiento del OD queda
muy claro que no se puede trabajar con velocidades promedios,
ya que esta metodologia no podria captar las bajas dadas por la
hidrodindmica del océano.
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Figura 5. Salida grafica de simulaciones, para 24 horas de oxigeno
disuelto minimo residente, con OD inicial de 8 mg x L', temperatura
de 12°C, peces de 2.5 Kg, densidades de 10 kg x m* , y velocidades,
V,, V,, V,, vV, descritas en figura 3.

La Figura 5 muestra el comportamiento del mismo escenario
anterior solamente modificando la densidad a 10 kg x m3,

La Figura 6 muestra el comportamiento del mismo escenario
anterior solamente modificando la densidad a 20 kg x m3,
Esta figura deja claro que la biomasa optima de una balsa
jaula depende de las condiciones hidrodinamicas del area, es
decir, jaulas con ventilacion menor (menor velocidad del agua)
soportarfan una menor biomasa. De las Figuras 4, 5y 6 queda
en manifiesto el efecto de la biomasa y la velocidad del agua en
el comportamiento del OD dentro de la balsa jaula.
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Figura 6. Salida grafica de simulaciones, para 24 horas de oxigeno
disuelto minimo residente, con OD inicial de 8 mg x L*, temperatura
de 12°C, peces de 2.5 Kg, densidades de 20 kg x m=3, y velocidades,
V., V,, V., vV, descritas en figura 3.

Otra variable que afecta el comportamiento del OD es la cantidad de gas
que trae el agua, en la Figura 7 se simulan parcelas de aguas que
traen 4 mg x L! de OD, la densidad de peces es de 14 kg x m3,
la temperatura del agua es de 12°C, el peso de los peces de 2,5 kg .
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Figura 7. Salida gréfica de simulaciones, para 24 horas de oxigeno
disuelto minimo residente, con OD inicial de 4 mg x L, temperatura de
12°C, peces de 2.5 Kg, densidades de 14 kg x m=, y velocidades, V1,
V2, V3, y V4 descritas en figura 3.

Aqui todos los escenarios no son favorables. La interpretacion
de las salidas es muy importante ya que en el océano el OD
en el agua no puede ser negativo, esto quiere decir, que se
producird mortalidad para mantener el equilibrio, en particular la
simulacién para la velocidad en rojo (v,) es cuando se producira
la mayor mortalidad. Un modelo como este permite hacer
simulaciones de escenarios manteniendo las velocidades fijas,
temperaturas, geometria y cantidad de OD que trae el agua para
encontrar cual seria la mejor eleccion de biomasa (Figura 8). La
ubicacion de la balsa jaula también influye en el oxigeno dentro de
la jaula, manteniendo las mismas condiciones de la Figura 8, pero
ubicando la balsa jaula de manera que la corriente es perpendicular
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Figura 8. Salida grafica de simulaciones, para 24 horas de oxigeno
disuelto minimo residente, con OD inicial de 4 mg x L', temperatura de
12°C, peces de 2.5 Kg, velocidad v, descrita en figura 3 y tres biomasas
(5, 10y 15 Kg x m?3).
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Figura 9. Salida grafica de simulaciones, para 24 horas de oxigeno disuelto
minimo residente, con OD inicial de 4 mg x L', temperatura de 12°C, peces de
2.5Kg, velocidad V| descrita en figura 3 y tres biomasas (5, 10y 15 Kg x m?).

al eje principal de la balsa jaula se obtiene la Figura 9. En esta salida
el oxigeno residente mejora mucho con respecto al anterior. Todas las
salidas graficas mas otras simulaciones pueden resumirse en tablas
que permiten una mejor comprension de los resultados.

Las salidas de veintisiete simulaciones son mostradas en la Tabla
1. En ella se aprecian los efectos de la temperatura, la biomasa y
el OD que trae el agua a una velocidad de magnitud maxima de
15 cm x s, El peor escenario corresponde a concentraciones
de OD 6 mg x L1, densidades de 20 kg x m?3y temperaturas
de 14°C, donde el OD minimo residual alcanza valores criticos
inferioresa 1 mg x L.

Las salidas de veintisiete simulaciones son mostradas en la Tabla
2. En ella se aprecian los efectos de la temperatura, la biomasa y
el oxigeno disuelto que trae el agua a una velocidad de magnitud
inferior a Tabla 1, con méaxima de 10 cm x s, El peor escenario
corresponde a concentraciones de OD 6y 7 mg x L, densidades
de 20 kg x m?y temperaturas de 10, 12 y 14°C, donde el OD
minimo residual alcanza valores criticos inferiores a 1 mg x L.
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Tabla 1. Resultados del modelo. Oxigeno residual al interior de balsa jaula
para peces de 1.5 Kg y corriente de 15 cm x s, a lo largo del eje principal,
para tres concentraciones de oxigeno, tres temperaturas, y tres densidades.
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Tabla 2. Resultados del modelo. Oxigeno residual al interior de balsa-jaula
para peces de 1.5 Kgy corriente de 10 cm x s, a lo largo del eje principal,
para tres concentraciones de oxigeno, tres temperaturas, y tres densidades.

Conclusiones

Para poder simular el OD residente en una balsa jaula, a través
del tiempo, hay que considerar todos los factores involucrados
en el sistema, es decir, la geometria (redondas, cuadradas) y
distribucion de la jaulas (trenes, nimero de médulos, ubicacion),
serie de tiempo del oxigeno disuelto y la temperatura del agua,
velocidad y direccion de la corriente, biomasa, peso y densidad de
los peces. Adicionalmente se debe trabajar con valores evolutivos
en el tiempo y no con valores promedios. Actualmente disponemos
de un modelo que considera todas las variables descritas, ain
maés, nuestro modelo es tridimensional, varia la geometria a
voluntad considerando inclusive separacion entre jaulas y puede
considerar densidades distintas y pesos distintos entre las jaulas
de una misma balsa jaula. Para abordar el tema del oxigeno en
una balsa jaula se debe tratar como un todo, no se puede modelar
una jaula sin considerar el efectos de las restantes jaulas dentro de
una balsa jaula. La modelacion en general resulta una herramienta
de bajo costo, rapida y muy Util para la toma de decisiones.
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mds eficientes y econémicas que su SERVICIOS
empresa requiere para el manejo,
control y tratamiento de Gases y
Liquidos.
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e un tiempo a esta parte, la industria del salmén en Chile

ha ido recuperando su jerarquia en el mercado internacio-

nal debido no solo a su mejor relacién con los socios de
negocios, sino que a la implementacién de practicas que me-
joran las condiciones sanitarias que tenian en el pasado. Estas
practicas impulsadas por cambios en los marcos regulatorios
han hecho que esta industria crezca y se modernice. Sin embar-
go, todavia existen problemas asociados a esta actividad indus-
trial que no se han resuelto y que necesitan ser abordados con
una perspectiva de sustentabilidad, en donde las iniciativas de
investigacion y desarrollo se vislumbran como una herramienta
necesaria para resolver las dificultades de una manera arménica
con el medio ambiente, ademas de ser una opcién para abaratar
costos de produccion.

Actualmente, Chile es el segundo productor mundial de salmén,
abarcando el 30% de la produccién mundial. Esta alta produc-
cién ha generado un incremento considerable en el nimero de
pisciculturas en cuerpos de agua dulce para la produccion de
ovas (huevos de los peces), alevines y smolt. Junto a lo anterior,
en los Ultimos afios se han comenzado a implementar nuevas
pisciculturas en agua dulce para mantener a los reproductores
evitando la propagacién del virus ISAv (Anemia Infecciosa del
Salmoén) el cual no se desarrollaria en este medio. Es asi, como
a la fecha existen en Chile 228 pisciculturas establecidas, de las
cuales 174 se encuentran entre las regiones de La Araucania
y Los Lagos, seglin datos entregados por el Servicio Nacional
de Pesca (SERNAPESCA, 2011), ademas, existe un nimero no
cuantificado de pisciculturas rurales informales en la las mismas
regiones. De esto se puede desprender, que la cantidad de recur-
sos (residuos) generados que no han sido aprovechados en esta
actividad son elevados y seguiran en aumento.

Los lodos de piscicultura se producen en gran parte por el trata-
miento de los riles provenientes de los procesos industriales del
salmén. Como lodo de piscicultura se define a todo residuo semi-
sélido obtenido de la operacion de los sistemas de tratamiento de
residuos liquidos de las pisciculturas (NCh No 2796 Of. 2009).
Generalmente, las pisciculturas de agua dulce cuentan con un
tratamiento basico de residuos que consiste en sistemas de de-
cantacién para retener el material sélido, principalmente excretas

y exceso de alimento no consumido, sin embargo, muchos de
los nutrientes disueltos en el agua generan un alto potencial de
contaminacion para el medio acuatico. Esto se debe a que el
remanente de nutrientes (nitrégeno y foésforo) que permanecen
disueltos en el agua, genera la eutrofizacion de los cuerpos hi-
dricos. En la actualidad, esta contaminacién ha comenzado a
afectar directamente a la comunidad ya que las aguas utilizadas
por debajo de estos centros de produccién llegan a los lagos y
rios aledafios a ciudades, interfiriendo negativamente el turismo
en localidades, tales como Villarrica en la region de la Araucania.

Como se menciond anteriormente, estos residuos semisolidos tie-
nen directa relacién con: el alimento no consumido, excretas de
peces, orinas, restos de antibidticos suministrados, desinfectan-
tes y quimicos utilizados en los lavados de los estanques, ya sea
en la produccion o en la limpieza de los estanques de crianza.

En general los lodos de las pisciculturas son sélo estabilizados y
dispuestos para mitigar el impacto ambiental, sin embargo, este
tipo de residuos tiene un potencial energético que podria ser utili-
zado por piscicultores para hacer mas ambientalmente amigable
su empresa y disminuir los costos de produccién. Considerando
que en Chile la cosecha total de salmoénidos y otros peces al-
canza las 850 mil ton/ afo, esto deberia generar alrededor de
293 mil ton/afno de lodo, los que al ser tratados adecuadamente
reciclados y revalorizarlos traerian consigo un alto beneficio eco-
noémico, social y ambiental. En este sentido, existe una tendencia
internacional de referirse a los residuos como recurso y no como
desechos.

El suministro de alimento es el principal causante de deterioro
de la calidad del agua debido a que no es del todo aprovechado.
En muchos sistemas de produccién piscicola en estanques, sola-
mente el 30% de los nutrientes suministrado son convertidos en
producto, el resto es acumulado en los sedimentos o liberado en
el efluente (Pardo et al., 2006). Esto provoca en los efluentes de
las pisciculturas un aumento de nutrientes los que pueden dar
paso a la eutrofizacién de rios y lagos. En una primera fase de
la eutrofizacion se genera un aumento explosivo de algas en la
superficie sistema acuatico, esto impide que la luz incida en las
zonas mas profundas del sistema, lo que a su vez causa una dis
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minucién de la fotosintesis y por consiguiente una disminucién
del oxigeno disuelto en el agua. Esta baja de oxigeno disuelto
ademés, se ve afectada por un aumento en la respiracion aerébi-
ca en fondo del sistema acuatico debido a la descomposicion de
materia organica generada por bacterias y hongos. De esta for-
ma, rios y lagos pueden llegar a formar un ambiente microoxico
0 andxico, lo que conlleva a una profunda alteracion de la flora y
fauna nativa. Lo anterior, genera la necesidad de desarrollar tra-
tamientos alternativos y eficaces a los residuos generados por las
pisciculturas, que sean llamativos y facilmente apropiables por
pequefios y medianos empresarios. Es decir, que no signifiquen
un gasto excesivo, sino que por ejemplo, sean una alternativa
para generar subproductos en la empresa y que por sobretodo
sea un método efectivo para la mitigacién de el impacto ambien-
tal que generan estas empresas.

Productos

Consumao

Residuos

e — Residiusos
Domicibiarios

Industriales

MNo aprovechado

aterias primas e insumos

_ Inesurmess
Energia Agricolas
DH._: " ._-

Residuos
Industriales

~

Caracterizacidn

microorganismos resistentes a estos antibidticos y residuos qui-
micos entre otros.

Entre los Ultimos afios se han realizado varias tesis de pregrado
relacionadas con el tratamiento los lodos de pisciculturas. En
todos los casos, los volimenes con los que se trabajaron fue-
ron a escala de laboratorio donde se destaca una caracterizaciéon
mas profunda en términos fisicoquimicos, biolégicos y organicos
de lodos de diferentes pisciculturas. En una de ellas se logré
estabilizar los lodos mediante el uso de lombrices y compostaje
llamado “vermicompostaje”, alternativa que demostré ser muy
eficaz (Rossi, 2003). En otro trabajo se aprovechd la materia
organica del efluentes de pisciculturas en el engorde de camarén
de rio del sur, que trajo como mayor resultado la disminucion de
carga organica particulada en los efluentes de pisciculturas (Pal-
ma, 2004). Marquez
(2005), estudié la di-
gestién anaerobia como
método de aprovecha-
miento y estabilizacion
de los lodos de pisci-
culturas y concluyd que
una vez estabilizados,
los lodos son aptos para
ser utilizados en suelos
forestales, agricolas y en
la recuperacion de sue-
los degradados lo que
se traduce en un alto
valor como fertilizante
organico.

‘Residuos

Productos

L]

Reciclaje
WValoracidn
Transformacion

Por otro lado, Morgan
(2007) demostré que
los lodos de piscicultu-
ra una vez estabilizados
mediante compostaje,
cumplen con la NCh

desechado

A nivel nacional los lodos primarios de pisciculturas son esca-
samente estabilizados o tratados antes de ser eliminados, por lo
que la mayor parte de estos son usados como rellenos sanitarios
con el consiguiente riesgo de contaminacion ambiental y dafio
para la poblacién humana. Otra de las préacticas usada comun-
mente por los piscicultores para estabilizar lodos primarios, es
el empleo de canchas de secado, las cuales, no han dado un
resultado exitoso, ya que generan problemas ambiéntales como
mal olor, esto debido a la baja eficiencia que el sistema presenta,
lo que a su vez se ve agravado en zonas con baja temperatura
ambiental. Por otra parte, a la fecha no existe un estudio exhaus-
tivo en donde se caractericen estos residuos generados después
de su secado, los que podrian contener restos de antibidticos,

2880 Of 2004 sobre
presencia de coliformes
fecales, Salmonella sp,
olores, humedad, meta-
les pesados (Cd, Cu, Pb, Zn), conductividad eléctrica, relacién
C/N, pH y contenido de materia orgénica lo que sugiere que es
un buen método de estabilizacion aunque es necesario hacer un
estudio mas acabado en términos de cantidad de antibioticos,
detergentes, productos farmacéuticos, productos orgénicos per-
sistentes, entre otros, que pueden eventualmente llegar a culti-
vos agricolas y/o flujos de aguas territoriales.

Tecnologias disponibles para estabilizacion del lodo:
Digestion anaerobia, digestion aerobia, compostaje
(incluyendo vermicompostaje), secado térmico,
estabilizacion con cal, e incineracion.
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Elevada remocion de Sélidos
volatiles (>70%) y DQO
(>80%)

Destruccion de patdégenos
Bajo capital de inversion

Compostaje

Estabilizacién con  Eliminacién de patégenos
Cal Eliminacion de olores
Tiempos cortos

Contenido de solido entre 30

y 50%

Sin utilizacién de productos
quimicos

Destruccion de patdgenos

Alto poder calorifico

No depende de su composicién

Tratamiento
Térmico

Canchas de
Secado

Bajo costo
Escaso mantenimiento

Reduccién de sélidos volatiles
Bajo DBO en liquido

Sin olores

Aplicable a suelos Agricolas
Facil de manejar

Bajo capital inicial
Destruccion de patdgenos

Digestién Aerobia

Digestién Anae- Reduccién de solidos volatiles
robia Bajo DQO
Destruccion de patdgenos
Produccion de biogas
Aplicable a suelos Agricolas
Disminucion de Nitrogeno

Vermicompostaje Bajo costo
Reutilizacién de nutrientes

Aplicable en suelos agricolas

Incineracion Destruccion de patdgenos
Utilizacién de cenizas en la

industria del cemento

Baja eficiencia

Vulnerable a cambios climaticos
Malos olores

Lixiviados con carga quimica

Aumento de la masa

Alto pH

Inaplicable en suelos Agricolas
Post tratamiento

Elevado costo

Genera subproductos no deseados

Malos olores
Alto consumo energético

Baja eficiencia

Malos olores

Inadecuado en climas frios
Grandes superficies

Alto consumo energético
Dependiente de su composicion
Dependiente de la temperatura

Elevado costo

Produccion de CO2

Largos tiempos de retencion
Ato costo de mantenimiento y
funcionamiento

Tiempos largos de operacion

No apto para grandes vollimenes

Altos costos de construccion, man-

tenimiento y operacion
Generacién de gases con efecto
invernadero

mejoradores de suelo para uso agricola. En
este sentido aun no existen estudios exhausti-
VoS que permitan aseverar fehacientemente la
ausencia de contaminantes como antibioticos,
desinfectantes, residuos quimicos y microorga-
nismos patdgenos para la flora y fauna nativa.
Otra de las tecnologias que se abre como una
alternativa valorativa para reutilizar los nutrien-
tes y que han sido implementadas con éxito
en el hemisferio norte, es la digestién de lodos
primarios de pisciculturas mediante digestores
anaerdbicos. Este tratamiento de lodos prima-
rios genera biogas el cual puede ser utilizado
en diferentes partes del proceso productivo, por
ejemplo, en la calefaccion de los estanques de
crecimiento de ovas. También el biogas puede
ser utilizado en la generacién de electricidad
necesaria para el funcionamiento de bombas
en la recirculacion de estanque por ejemplo o
para abastecer de energia los filtros rotatorios
necesarios para el la eliminacién de el material
en suspension.

Otra alternativa para el tratamiento de lodos
primarios, es la digestion aerébica termofilica
autotermal o ATAD la que se a implementado
con éxito en Noruega, Dinamarca y Canada.
Esta consiste en la utilizacion de bacterias ae-
rébicas que generan normalmente calor me-
diante un proceso fermentativo, reduciendo asi
macromoléculas complejas que se encuentran
en los lodos las que posteriormente pueden ser
utilizadas en un proceso anaerdbico. Esta di-
gestién aerdbica ademas permite utilizar el lodo
estabilizado como fuente de nutrientes para la
agricultura.

Por otra parte, una de las alternativas mas

Tabla 1. Tipos de estabilizacion de lodos de pisciculturas

Una de las caracteristicas que presentan los lodos es su alto con-
tenido en materia organica y compuestos nitrogenados, debido
a los desechos metabdlicos generados por los peces, lo que les
permite alcanzar un alto valor como fertilizante, una vez mane-
jados y tratados (Gebauer, 2004). Estos desechos corresponden
fundamentalmente a alimento no consumido, fecas, orina, amo-
nio, fésforo, nitrégeno, antibidticos, vacunas y desinfectantes; los
cuales representan un potencial riesgo de contaminacién para el
medio ambiente. Una aproximacion de la composiciéon en peso
seco de los lodos de pisciculturas es, Proteina 21%, Lipidos 9%,
Nitrogeno 35%, Fosforo 5% y Cenizas un 30%. De esto se des-
prende que existen un alto porcentaje de nutrientes que podrian
ser aprovechados implementando diferentes tecnologias.

Una de estas tecnologias la del compostaje es llamativa, ya que
existirfa una valorizacion de estos residuos al ser utilizados como

atractivas para tratar lodos primarios de pisci-
culturas, asi como también los riles, y de esta manera utilizar
los nutrientes que estos poseen, es la Acuaponia, que consiste
en la combinacién de cultivos de peces, plantas, anélidos y/o
microalgas. Los nutrientes excretados por los peces y el alimento
no consumido entrega la mayoria de los nutrientes necesarios
para el crecimiento de plantas y/o anélidos, y por otra parte, el
amonio es utilizado por microorganismos fotosintéticos para la
produccion de biomasa la cual puede tener un uso energético
y/o alimentario.
Todas estas tecnologias presentan ventajas y desventajas, y es
necesario estudiar cada una de las etapas de los procesos pro-
ductivos para conocer como pueden ser mejoradas y optimiza-
das desde un punto de vista medio ambiental y social. Dentro
de estos estudios, uno de los elementos mas importantes que es
necesario realizar es un analisis fisicoquimico y microbiolégico
detallado de cada residuo, ya sea semisélido, liquido o gaseoso,
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ya que de esta forma se puede conocer detalladamente la mate-
ria prima con la que se trabaja. En este sentido la implementa-
cion de diferentes técnicas de biologia molecular han sido y se-
ran una herramienta reconocida en el momento de diagnosticar
enfermedades, identificar agentes patdgenos, asi como también
en la individualizacion de bacterias resistentes a antibidticos y
elementos genéticos transmisibles que causan esta resistencia.
De esta manera se puede hacer un diagnostico temprano de
las enfermedades y de esta manera un tratamiento que vaya al
origen del problema.

Existe mucho por hacer y los desafios son grandes pero con la
implementacion de proyectos de investigacion y desarrollo las
brechas seran aun menores, siempre procurando mantener un
equilibrio natural y el buen manejo de nuestros recursos hidricos.

“Un residuo es un recurso

NO un desecho”
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MAGISTER EN GESTION DE LA
ACUICULTURA

El satisfactorio nivel académico y el importante nimero de
interesados alcanzados en nuestra primera versién, nos im-
pulsa a presentar nuestra Segunda Version para el mes de
Enero 2013.

El Programa de Magister en Gestion de la Acuicultura es de
caréacter profesional y esta disefiado en la modalidad Blended-
Learning para aprovechar las ventajas de la educacién
presencial y a distancia, considerando el perfil de ingreso
de los alumnos, los cuales se desempefian en la industria
acuicola.

Lo expuesto converge adecuadamente para continuar con el
plan de desarrollo académico estratégico de la Escuela de
Acuicultura, implementando el programa de postgrado aqui
presentado, el que, a la vez, forma parte de la estrategia de
educacion continua de la UC Temuco.

Objetivo General del Programa

Dictar un programa de Magister en Gestion de la Acuicultura,
de orientacién profesional, que incremente la capacidad de
los profesionales para enfrentar la gestion de empresas con
las innovaciones técnicas, econdémicas y ambientales que
eleven la competitividad de la industria en que se inserten.

Requisitos de postulacion
Profesionales que estén en posesion de grado de licencia-
do o titulo profesional universitario equivalente, extendi-
dos por universidades chilenas o extranjeras, pertene-
cientes preferentemente al area de las ciencias acuaticas
(Acuicultura, Pesquerfas, Biologia Marina) Ecologia y Me-
dio Ambiente o vinculados a la industria acuicola.

Capacidad para comprender literatura en idioma inglés.
Entrevista con el comité académico del programa.

Tener conectividad a Internet.

Perfil del Postulante

Profesionales del area acuicola o afines interesados en
profundizar sus conocimientos mediante estudios de posgrado
en la gestion de la Acuicultura.

Grado: Licenciado en Acuicultura
Titulo: Ingeniero en Acuicultura

En virtud del vertiginoso desarrollo de la actividad en la
regién y en el pals, la UC Temuco y la Escuela de Acuicultura
han decidido liderar en la region, y ser referentes nacionales
en la formacién de Ingenieros en Acuicultura, mediante la
propuesta de un modelo educativo que da cabida a muchos
profesionales que actualmente laboran en la industria
acuicola y por problemas de trabajo y/o lejania no pueden
continuar estudios, que la propia Universidad ha establecido
como modelo propio de desarrollo para todas sus carreras.

Este desafio, recoge los argumentos que originaron la
fundacién de la carrera en 1994, que responde a la nece-
sidad institucional de fortalecer su mision, mediante su
participacion en un sector de constante crecimiento en la
IX Regién en los dltimos afios, donde el desarrollo de la
Acuicultura rural ha tenido el mayor crecimiento comparado
con las otras regiones del pafs (Dantagnan et al, 2000), y
donde la Acuicultura méas industrializada, principalmente
la salmonicultura, ha encontrado su espa-cio natural de
expansion. Considerando ademés que, en la Region no
existen otras instituciones de Educacion Superior que dicten
esta carrera y tampoco instituciones que promuevan el
conocimiento y la investigacién en Acuicultura.

Perfil de egreso

El egresado de Ingenieria en Acuicultura de la UC Temuco
es un profesional que diagnostica, disefia, administra y
evalla procesos productivos de los recursos hidrobiolégicos,
conociendo, valorando y respondiendo a las exigencias del
desarrollo de la acuicultura, desde una vision cristiana y ética
del ser humano. En consecuencia este profesional aporta
al desarrollo econémico-social del pais y de la IX regién,
asi como al posicionamiento de la Universidad dentro del
sector agroalimentario de la macro regién sur de Chile, en la
sociedad y en el medio ambiente.

El plan de estudios tiene una duracion de 4 semestres en
modalidad semi-presencial de 16 semanas con un total de
201 créditos distribuidos en 18 cursos incluidos los cursos
electivos interdisciplinarios; el Proyecto de Titula-cion y los
Créditos de Actividades de Libre Disposicién (ALD).
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NODO

PARA LA DIFUSION TECNOLOGICA

ACUICOLA PESQUERA
REGION DE O'HIGGINS

INTRODUCCION

El proyecto NODO TECNOLOGICO PARA EL DESARRO-
LLO ECONOMICO-SUSTENTABLE DEL SECTOR ACUI-
COLA Y PESQUERO ARTESANAL DE LA REGION DEL
LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS es una
iniciativa financiada por CORFO y busca articular a los
diferentes sindicatos de pescadores artesanales de la Re-
gién O'Higgins con la Escuela de Acuicultura de la Uni-
versidad Catolica de Temuco, con el propésito de mejorar
las condiciones técnicas, de gestién y comercializacion,
asociada a la explotacion de recursos pesqueros.

OBJETIVOS

Conformar una red de trabajo de profesionales y técni-
cos entre La Universidad Catdlica de Temuco, Asocia-
ciones de Pescadores, SERNAPESCA y Municipalida-
des que en forma coordinada desarrollen actividades
de mejoramiento de la competitividad del sector pes-
quero artesanal de la region de O'Higgins.

|dentificar y caracterizar brechas tecnoldgicas de sector
acuicola y pesquero artesanal de la region de O'Higgins
para disenar acciones tendientes a fortalecer y mejorar su
competitividad.

Implementar acciones de mejoras en las competencias
técnicas, de gestion, productivas y tecnolégicas de las
agrupaciones, instituciones y personas vinculadas al
sector acuicola-pesquero de las zonas costeras de la
Region de O'Higgins.

Fortalecer el desarrollo de los empresarios y emprendi-
mientos relacionados con la acuicultura y la pesca artesa-
nal de la costa de la regién de O'Higgins por medio de acti-
vidades difusién de los resultados, disminucion de brechas
y emprendimientos apoyados desde el Nodo Costero.

RESULTADOS ESPERADOS

Procesos productivos y de comercializacion de los
pescadores y acuicultores optimizados.

Brechas tecnologicas detectadas y caracterizadas.

Aumento venta de productos en un 10%, sobre las
estadisticas histdricas de desembarque del sector.

Reduccion del costo de operacion en un 10%.
Empresarios con adopcidn tecnologica en un 70%.
Proyectos formulados y presentados para apalancar

recursos hacia solucién de problematicas detectadas
y priorizadas por un monto de 80 millones.
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Solucion en antifouling

= Facil aplicacion
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» Redes de cultivo y suimportancia
EN LA PREVENCION DE ESCAPE DE SALMONES

Pamela Silva Silva Ingeniero Ambiental. Taller de Redes Kaweshkar. psilva@kaweshkar.cl

Figura N°1: Escape de peces por redes rotas.
Fuente: Elaboracion propia.

Antecedentes

El contexto productivo de la salmonicultura nacional demuestra
que durante el primer trimestre de 2012 el nimero de centros
marinos en actividad ha presentado un aumento del 27,81%
respecto al afo 2011, lo que corresponde a 96 centros mas ins-
talados en aguas distribuidas entre las Regiones de Los Lagos,
Aysén del General Carlos Ibafez del Campo y de Magallanes y la
Antartica Chilena (Sernapesca 2012, Informe Sanitario).

El aumento de un centro de cultivo de tamafio promedio podria
significar la necesidad de unos 43.000 m? de redes peceras
mas otros 38.000 m? loberos, es decir que solo durante estos
primeros tres meses del afio se han debido confeccionar unos 8
millones de m? de redes de contencién y proteccién de salmones.

Figura N°2: llustracién de algunas de las probables causas de escapes
de peces en Chile, puede observarse la incidencia de redes peceras y
loberas en el evento.

]

Fuente: Septlveda, Maritza; Farias, Francisca y Soto, Eduardo. 2009. Escape de sal-
mones en Chile. Eventos, impactos, mitigacién y prevencion. Valdivia. Chile: WWF.

Como es sabido, la construccion de estas estructuras es provista
por Talleres de Redes, empresas especializadas en la confeccién
y algunas también en mantencion de redes salmoneras. La im-
portancia de este eslabén productivo radica entre otras cosas,
en asegurar la capacidad de contencién de las peceras y la in-
violabilidad de las loberas, redes defectuosas o construidas con
materiales y técnicas inapropiadas podrian generar problemas
graves en el proceso, siendo la fuga de peces una de las mayores
amenazas asociadas a este tipo de errores.

Fuga de peces y redes de cultivo

Se ha reportado que tanto para Chile, como para otros paises
productores importantes, como son Canada, Noruega y Escocia,
las principales causas de los escapes parecen estar asociadas
a la accién humana, ya sea por errores de manipulacién, fallas
técnicas o robo (figura N°2). Factores externos como las condi-
ciones meteoroldgicas o la accién de depredadores parecen ser
menos frecuentes, aunque la fuga de peces en
estos casos podria ser de mayor volumen (Marti
& Romero, 2003; Valland, 2005; NASCO 2005).
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De forma particular, la incidencia de las redes de
cultivo en eventos de escapes puede depender de
factores relacionados tanto con la correcta fabrica-
cién de las redes y de igual manera con una ade-
cuada y oportuna mantencién de las mismas, en
donde las consecuencias pueden variar dependien-
do de la gravedad, desde unos cuantos ejemplares
fugados hasta grandes cantidades de biomasa.

La Tabla N°1 describe algunas de los mas frecuen-
tes errores o fallas en el proceso de confeccion y
mantencion de redes en tierra que podrian ocasio-
nar escapes de peces en centros.
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Tabla N°1:

Confeccion Mantencién

Errores de disefio podrian originar
una red mal instalada con problemas
de torsion.

Usos de planos para redes estandar,
sin considerar requerimientos de cen-
tros con caracteristicas y necesidades
diferentes, esto puede ocasionar graves
falencias en el trabajo de ésta.

Fallas en las costuras durante la
confeccién podrian separar paredes
de la red con los cabos unidos a ella.

Construccion con materiales inadecua-
dos, mal célculo de denier o hilos muy

Roturas de redes por incorrecta reparacion,
remiendas no apropiadas y necesidad de
parches no detectados.

Verificacion de medidas erréneas,
encogimientos no detectados y posteriores
errores de instalacion.

Perdida de resistencia no detectada o mal
detectada en algunas zonas de la red, falla
en procedimientos de tensiometria.

Inadecuada sustitucion de cabos, gasas o
costuras sin repasar adecuadamente.

delgados para redes muy expuestas.

Loberos con inadecuada estructura Mantencién y confeccién con materiales

de cabo tendran probablemente mas econémico de baja calidad, imposibles

problemas de calidad en el reticulado. de garantizar adecuada resistencia a la abra-
sién y a la ruptura, esto hara que finalmente
la red dure menos tiempo bajo el agua.

Prevencion

Para evitar las consecuencias ocasionadas por el escape de peces
atribuibles a fallas técnicas y uso erroneo de instalaciones en cen-
tros de cultivos, existen actualmente estandares internacionales
que regulan estos temas.

Standards Norway (NS), organismo responsable de la creacion
y publicacion de diferentes normas en Noruega, ha creado en
2003 la NS 9415, Requisitos para el disefio, dimensionamiento,
produccién, instalacion y operacion de jaulas para cultivo de pe-
ces. De manera similar, la Organizacion Internacional de Norma-
lizacién 1SO, ha creado en 2007 la norma ISO/TC 234 de Pesca y
Acuicultura, de la cual se desprende y se encuentra en construc-
cién la WD 16488 Granjas Marinas de Peces: Requisitos para la
infraestructura, dimensionamiento, disefio, instalacion, operacién
y administracion de sistemas de jaulas abiertas.

La NS 9415 fue el estandar base para la posterior norma inter-
nacional (ISO) que se encuentra en creacién, aunque se cree
que serén bastante similares. Ambos instrumentos se basan en la
prevencion y en lo que a la norma noruega respecta, se describen
en ella todos los requisitos para el disefio fisico de instalaciones
marinas para el cultivo de peces y cémo hay que documentarlo.
También incluye los célculos y las regulaciones de planificacion
de tales instalaciones.

El estandar sefiala cuales parametros deben usarse para preci-
sar la condiciéon natural de una localidad dada, como asimismo
el método de clasificacion de localidades. Los requerimientos
para el disefio fisico incluyen requisitos para todos los principa-
les componente fisicos de la instalacién, consistentes en: jaulas-
redes, fondeos, flotadores, barcazas y cualquier equipo auxiliar,
como también, requerimientos sobre la funcionalidad luego que
los principales componentes estan ensamblados en un centro
completo. Se entrega una descripcion de cémo la instalacién y
sus principales componentes han de ubicarse en relacién a las

condiciones naturales de una localidad determinada. El estandar
también describe los requisitos para que la instalacion sea ope-
rada de forma que se alcance un grado de proteccion aceptable
frente al escape.

Entre los contenidos de la norma noruega se incorpora un punto
exclusivo para los requerimientos de redes, que incluye lo que
detalla la tabla N°2.

Tabla N°2: Requisitos aplicables a redes.

8.1 Inspeccion de

materiales

8.2 Requisitos de disefio 8.2.1 Generalidades
para redes 8.2.2 Instalacién de redes
8.3 Materiales 8.3.1 Hilos

8.3.2 Hilos para redes con nudo
8.3.3 Parios - Tela

8.3.4 Cabos

8.3.5 Otros Materiales

8.4 Dimensiones de la
redes

8.5 Documentacion

8.6 Identificacion

8.7 Reparacion de redes

8.8 Requisitos de docu- 8.8.1 Informacion general de las redes
mentacion 8.8.2 Documentacion de materiales y
procesos

8.8.3 Planificacion

8.8.4 Disefo

8.8.5 Calculos

8.8.6 Parametros de materiales
8.8.7 Certificados

8.8.8 Trazabilidad

8.9 Requisitos para
manual de usuario

8.10 Requisitos de la
operacion, inspeccion,
mantencion y reemplazo.

Fuente: N.S 9415:2009 Standard. Marine fish farms - Requirements for site sur-
vey, risk analyses, design, dimensioning, production, installation and operation.

En Chile, una revisién de los puntos incluidos en el apartado
8 (tabla N°2) podria permitir asegurar que actualmente la gran
mayoria de los talleres de redes autorizados trabaja bajo estos
estandares, al menos y con seguridad en lo que concierne desde
los puntos 8.1 al 8.7. Probablemente las brechas que pudiesen
existir, guardan relacion sélo con algunos de los requisitos esti-
pulados en el apartado 8.8 sobre la documentacion, ya que los
avances en temas de trazabilidad y manejo de informacién son
cada dfa mas completos e integrales.

Sin lugar a dudas, la experiencia que existe hoy en dia por las
empresas de redes ha logrado corregir muchos de los errores an-
tes mencionados, pero por otro lado se ha podido adquirir cono-
cimientos y técnicas utilizadas en otros sectores productores de
salmon. En 2008, algunos miembros de la Asociacién de Talleres
de Redes ATARED pudieron visitar en Noruega las instalaciones

Redes
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de Standard Norway y conocer, entre otras cosas relacionadas a
la prevencion de escapes, los alcances de esta norma aplicables
a las empresas de redes salmoneras.

La publicacién del estdndar internacional ISO que se encuentra
en creacién, permitira acceder a la certificacién de estos requisi-
tos y con ello avanzar en términos de prevencion. Sin embargo,
es importante destacar que el trabajo de los talleres de redes
deberd ir necesariamente engranado con proveedores que cer-
tifiquen materiales de acuerdo al estdndar y centros que cultivo
gue realicen mantenciones adecuadas y periédicas a sus redes.

Kaweshkar

Kaweshkar en sus dos sucursales entrega servicios de confeccién,
reparacion y mantencion acordes a las necesidades del mercado
y los requerimientos necesarios de la industria en todas las areas.

Medio Ambiente Certificacion de Produccion Limpia APL.
1SO 14.000 como proyecto 2013.

Calidad ISO 9001:2008 en proceso final de imple-
mentacion.
Bioseguridad Programa implementado de bioseguridad y

control de patégenos.

Implementando Programa Empresa Com-
petitiva PEC por la Mutual de Seguridad.
OSHAS 18:000 como proyecto integrado
con calidad y medio ambiente para 2013.

Prevencién de Riesgos y
Seguridad Ocupacional.

Toda nuestra linea de procesos productivos, instalaciones, equi-
pamiento y capital humano brinda los requerimientos necesarios
para un servicio acorde a los estandares en materia de calidad y
seguridad de redes.

Procedimientos para el aseguramiento de

A ™

i

calidad durante todo el proceso.

Diversidad y gran nimero de maquinarias para mejor procesamie
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Todos los cursos con cddigo Sence

TRANSEG

transporte maritimo y terrestre

capaseg

Centro de Capacitacién Integral

OSORNO

Mackenna 1434

Fono / Fax (64) 240 300
osorno@seguridadypromociones.cl

PUERTO MONTT

Coyhaique 740

Fono / Fax (65) 437 457
puertomontt@seguridadypromociones.cl

ANCUD

Pudeto 438

Fono / Fax (65) 627 779
ancud@seguridadypromociones.cl

www.seguridadypromociones.cl

OPCitnNeos 443 3504

=]
«©
=]
=
=
(=Y
D
w




<
=
=]
<
)
et
(&)
[<b)
o
<
S
7]
5]
o

VD Julio 2012

LA PESCA RECREATIVA EN EL SUR DE CHILE

Oportunidad de oro 0 ;Crénica de una muerte anunciada?

'
[

Javier Marin Flores, Alberto Medina Aguilera y René Carrasco Aguilef

UNIVERSIDAD DE LOS LAGOS

siones gigantescas y se rige como la expresion de turismo de

intereses especiales de mayor crecimiento. El afio 2010 repor-
t6 ingresos de 21.00 millones de délares a EEUU y més de 4.000
Millones a Canada. En Chile, ya son casi una centena los lodges y
establecimientos de alojamiento turisticos especialmente orientados
a pescadores y la industria, segun cifras no actualizadas de Fun-
dacion Chile y Chilelodges, apenas supera los 15MM de dolares.
Nuestros competidores hemisféricos (Nueva Zelandia y Argentina)
superan estas cifras en mas de 20 veces, lo que da cuenta de un
enorme espacio de crecimiento que debe ser aprovechado.

| a industria de la pesca recreativa tiene, en el mundo dimen-

Chile, con un enorme potencial para la pesca recreativa de truchas,
se debate en medio de una inminente amenaza para los empren-
di-mientos turisticos relacionados con esta actividad, determinada
por la caida de las poblaciones de peces de interés recreativo por
diversas razones, entre otras la sobrepesca y la pesca clandestina
con artes prohibidas (redes y arpones), la contaminacién, la com-
petencia del salmén proveniente de escapes de pisciculturas, la
pérdida de ambientes por intervenciones antropicas, la aparicién
de nuevos depredadores como el visdn y por la reciente aparicién
de Dydimosphenia geminata, entre otras razones.

En este cuadro de pérdida de poblaciones, hasta hace poco re-
sultaba muy dificil intervenir en acciones localizadas eficaces
que atendieran las particularidades del territorio ya que los regla-
mentos y normas emanaban desde el nivel central y con efecto
en todo el territorio nacional.

Finalmente, luego de un tramite extenso, se promulgé la Ley de
Pesca Recreativa N° 20.256 que viene a corregir la situacion
pretérita al establecer que en las aguas continentales, las medi-
das seran adoptadas por resolucion fundada del Director Zonal
de Pesca, respecto de las regiones comprendidas en su jurisdic-
cion. Es decir, el nuevo texto incorpora una vigorosa herramienta
de gestién al “regionalizar las medidas de proteccién y fomento
de la actividad de la pesca recreativa y asi posibilitar el dictado
de normas de proteccion cuerpo-especificas.

Las Medidas especiales de conservacién para la pesca recreativa
son: limite diario de captura por pescador, fijados por area y por
especie; talla o peso permitido en la captura de una especie en
un area determinada; prohibicién de captura en areas vulnera-
bles; prohibicién de pesca embarcada en &reas determinadas;
establecimiento de horarios para el ejercicio de la pesca recreati-
va; establecimiento de método de pesca con devolucién para un
area y especie determinada; regulacion de las caracteristicas de
los aparejos de pesca de uso personal incluyendo los elementos
complementarios y carnadas.

De modo explicito la ley destaca la posibilidad de recurrir, bajo
condiciones controladas, a la repoblacién o suplemento de es-
pecies de interés recreativo en casos de severa despoblacion, lo
que podria incluir los casos de interrupciones totales o parciales
del cauce de los cuerpos de agua, por ejemplo, con fines de
produccion hidroeléctrica.

Al efecto se sefiala que Repoblacién y siembra serd regulada
por un reglamento (D. S. 210 del 7 Agosto, 2009) donde se
establecen las condiciones en que se podra realizar la siembra
o repoblacién de especies hidrobiolégicas para fines de pesca
recreativa de modo de asegurar el patrimonio ambiental y sanita-
rio, en especial la biodiversidad.

Con el dictado de la ley de pesca recreativa y sus reglamentos
se abre una posibilidad concreta de avanzar en la recuperacion
productiva (pesquero recreativa) de los cuerpos de agua de la
macro zona sur, otrora emblematica para la pesca de truchas
y salmones, circunstancia que motivé en la Universidad de Los
Lagos a establecer un programa especifico de Pesca Recreativa
que, hace 6 afos se he dedicado a investigar los distintos com-
ponentes que pueden intervenir en un plan de manejo integral
de cuerpos de agua con fines de pesca recreativa.

En un plan de manejo concurren componentes biéticos, abidticos
y antrépicos. Por otra parte a las distintas etapas de un plan de
manejo, su formulacién, control y seguimiento, concurren diversas
instituciones, referentes y agentes vinculados que son, en un mar-
co de acuerdo, los que direccionan e intencionan el plan.

El manejo pesquero recreativo desde el avance del

conocimiento cientifico

La literatura y el conocimiento del manejo de poblaciones de
truchas con fines turisticos y recreativos no es abundante y los
temas centrales para establecer planes de manejo del tipo del
exigido por la Ley 20.256 se encuentra disperso en estudios
ambientales, limnoldgicos, piscicolas, biogquimicos y de turismo.

Con todo, la Universidad de Los Lagos, con la ejecucién de los
proyectos Fondef “Formacion y conservacion de stock de repro-
ductores salvajes para sustentar la produccion natural de sal-
monideos en la region sur - austral (X, Xl y Xl Regiones)” y el
proyecto “Investigacién y desarrollo de los stocks de salmonideos
provenientes de reproductores salvajes para sustentar sus pro-
duccion natural en las regiones X, Xl y XII" ha podido compen-
diar un volumen contundente de informacién especifica y que
sirve ajustadamente a la formulacion de planes de manejo para
pesquerias fluviales recreativas.
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En este esfuerzo ha sido fundamental el apoyo decidido de la Di-
reccién Zonal de Pesca, de la Direccién Regional de Sernapesca,
de la Subsecretaria de Turismo de la Regién de Los Lagos, de
las Municipalidades de Puerto Octay y Puyehue y de numerosas
instituciones privadas, particularmente del Club de Pesca, tiro y
caza de Osorno, del Centro para el Progreso de Osorno, del Club
de Pesca y Caza de Rahue y de corporaciones turisticas y guias
profesionales de pesca de la Regidn.

Los estudios de la ULA han permitido identificar un conjunto de
actividades y eventos que han causado la progresiva despoblacion
de truchas en los rios estudiados, principalmente de la Regién
de Los Lagos y de Aysén. En algunos casos estas circunstancias
concurren por separado y en otros como resultado acumulativo.

Figura 1. Remocién de aridos con destruccién de ambientes (Rio Rahue,
Region de Los Lagos).

Los principales son:
e Pérdida de ambientes por canalizaciones y ajustes de curso
del cuerpo de agua.
e Pérdida de ambientes por remocién de aridos con fines de
obras viales (Fig. 1).
e Pérdida vegetacional del borde rio con fines de biomasa y
formacion de praderas.
e Deforestacion a gran escala con resultado de alteraciéon del
balance hidrico.
e Erosion y escurrimiento de materia organica al rio.
e Matanzas masivas de truchas y salmones en periodos de
desove.
* Mortalidad de peces por vertidos urbanos e Industriales.
e Pesca con artes prohibidas (pesca con redes - pesca con
arpén).
Aparicién de un nuevo competidor: salmoén escapado.
Predadores exéticos de presencia creciente: vison.
Pérdida de caudal para obras de riego.
Pérdida de caudal y grave alteracion de las variables fisicas
del rio en centrales de pasada.

Brechas de calidad de la pesca en la region de los lagos
Una encuesta aplicada a méas de 120 pescadores en los rios
Bonito, Gol-Gol y lagos Rupanco y Puyehue, en la Region de Los
Lagos, indico que en su mayoria no se satisfacen las expectativas
recreativas. A modo de ejemplo, se advierte que la mayoria de
los encuestados prefiere las truchas arcoiris y fario; no obstante
los principales lagos estan dominados por la presencia de salmo-
nes salar y coho. Por otra parte La gran mayoria de los encuesta-
dos informa que la pesca esta en declinacion respecto de la talla
promedio de los ejemplares capturados (Fig. 2).

Actual estado de la pesca

100,0
& 8007 5941
% 60,0
§ 40,0 25,74 286
200 | : 0,99
0,0 : — :
peor igual mejor nulas

Figura 2. Percepcion de Calidad de la Pesca.

Los estudios de campo (ULagos, 2008-2011) indican que la
mayoria de las especies capturadas (en la modalidad fly fishing)
alcanzan tallas medias entre 20y 30 cm y 100 a 300 g, peces
que obviamente no constituyen atractivos recreativos.

La recuperacion de los cuerpos de agua asi afectados ofrece pocas
alternativas: supresién de la pesca por periodos prolongados (que
no asegura el termino de la causa de la despoblacién) o acelerar la
recuperacién por medio de la aplicacién de précticas de acuicultu-
ra, integradas como componentes de un Plan de Manejo.

Plan de manejo

Como ha sido mencionado, a las distintas etapas del plan, su
formulacion, control y seguimiento, concurren diversas institu-
ciones, referentes y agentes vinculados que son los en un marco
de acuerdo direccionan e intencionan el instrumento de gestion
y por otra parte, tal Plan debe como minimo considerar aspectos
bidticos, abidticos y antrépicos.

El presente articulo da cuenta de consideraciones centrales en
el establecimiento de un plan de manejo con fines de pesca
recreativa que consideran la productividad de la cadena tréfica
del rio entendida como la oferta dietaria que permite soportar
cargas de poblaciones de peces, la caracterizacion genética de
las poblaciones y las bases ambientales minimas para establecer
programas de repoblacion de especies de atractivo recreativo.

Las Bases que se proponen surgen de estudios efectuados para el
periodo 2006-2011 por el Programa de Pesca Recreativa de la Uni-
versidad de Los Lagos y los programas Fondef y Explora de Conicyt.

Principales resultados obtenidos por el programa de pes-
ca recreativa de la Universidad de Los Lagos conducen-
tes a la formulacion de planes de manejo con fines de
pesca recreativa.
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Resultados de EStUdIOS de Figura 3. Pesca de Investigacion, Rio Mocho, Region de Los Lagos.
Genética de poblaciones
salvajes de trucha arcoiris y
trucha fario
1. Los marcadores moleculares del tipo|
microsatélites permiten determina
que las poblaciones salvajes de tru-
chas conforman stocks discretos.
Esto significa que las poblaciénes de
peces de un rio son diferentes, gené-
ticamente, de la poblacion de peces
de otro rio, incluso entre cuerpos
de agua de una misma cuenca. De
acuerdo a este resultado solo debie-
ran usarse reproductores del propio
cuerpo de agua para la produccion
de alevines y juveniles con fines de
repoblacion.
En general las poblaciones presen-
2. tan tendencia a la endogamia. De
acuerdo a este resultado pudiese,
bajo condiciones controladas, justi-
ficarse la traslocacion de peces des-
de otra poblacidn.

Més del 90% de la diversidad gené-
3. tica se da al interior de una misma
poblacion de peces.

Resultados de estudios del Se o A t ' | Aot alimenti
Ciclo reproductivo de Truchas en vida libre 3. Seobserva un desplazamiento en el comportamiento alimenticio
P de los peces, dependiendo de la variabilidad estacional de la

Existe un amplio perfodo reproductivo en truchas silvestres abundancia de macroinvertebrados dentro del cuerpo de agua.
1. que se extiende desde mayo a octubre de cada afio. En
la Region, el perfodo de mayor actividad reproductiva en  Resultados de Historia de vida de Truchas Salvajes
truchas silvestres esta acotado a los meses de junio, julioy 1. La estructura de talla/edad de las poblaciones estudiadas in-
septiembre de cada temporada. dica que la mayor parte de la poblacién fluctlia entre los 2 y
3 anos de edad con una talla promedio de 20cm.
La talla promedio de primera madurez sexual en truchas
2. arcoiris es de 25cm y en trucha café de 35cm. Con todo, 2. La lectura de check de migracion indica la presencia de
existe un alto porcentaje de ejemplares maduros a tallas ejemplares anadromos dentro de la poblacion.

minimas, con tallas cercanas a los 15cm.
3. Las proyecciones de crecimiento en longitud maxima mues-

tran que la poblacién ha estado reduciendo significativamen-

La productividad de las truchas en condiciones silvestres, ; ; !
te su talla promedio en una linea de tiempo.

3. dependiendo de la talla, es entre 500 y 1000 ovas por kilo vivo.
Resultados de Captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

1. Existe una clara sobreexplotacion en rios de facil acceso a
pescadores, lugares donde el rendimiento por pescador /
hora es menos a 1,5 ejemplares de tallas menores a 25

Resultados de estudios de Contenidos estomacales
en Trucha Arcoiris y Fario
En general se observa la presencia de macroinvertebrados en

1. los contenidos estomacales. cm. En contraste, en lugares de dificil acceso a pescadores
el rendimiento pescador / hora puede alcanzar hasta los 7
El grupo de los insectos, en etapas acuaticas, es el que ejemplares con tallas promedios de 25 cm.

2. predomina en los contenidos estomacales. De los insectos el
mayor porcentaje esta dado por plecopteros, efemerdpteros y 2. También se observa que en rios sobrepoblados, es decir mas de
tricopteros. 8 peces pescador/hora, la calidad de las capturas es regular a
mala, con tallas promedio que no superan los 20 cm.
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Resultados de Formacion de stocks salvajes

1. Dado los altos niveles de variabilidad genética de los peces
silvestres y comprobando los maximos de crecimiento en lon-
gitud estimados por medio de la ecuacién de Von Bertalanfy,
al trasladar los peces silvestres a condiciones de cultivo, es-
tos aumentan su talla y peso considerablemente, alcanzando
promedios de 5 a 6 kilos por ejemplar.

2. Los ejemplares asilvestrados, aclimatados a condiciones de
cultivo, conforman perfectos stocks de reproductores cuyas
progenies pueden ser utilizadas en programas de repoblacién
y suplementacién de poblaciones salvajes (fig. 16).

Resultados de Caracterizacion fisica de los cuerpos
de agua (CPS)
1.

En general los cuerpos de agua presentan mayores diferen-
cias dentro de ellos, es decir, a lo largo de su recorrido, que
entre cuerpos de agua diferentes.

2. Aligual que lo anterior, los peces se distribuyen de manera
diferenciada dentro del rio, utilizando zonas adecuadas a su
talla y posibilidades de alimentacion.

3. Lacaracterizacion de sitio juega un rol fundamental en la iden-
tificacién de las actividades productivas del sector que deter-
minan, entre otros, los requerimientos de agua y uso, asi como
los procesos de contaminacion e intervencion de la cuenca.

Resultados de Caracterizacion fisico-quimica de

los cuerpos de agua

1. En general los cuerpos de agua cordilleranos de la Region
mantienen condiciones pristinas, con aguas de alta calidad
aptas para procesos de conservacion de la biodiversidad.

2. A medida que se avanza por la cuenca hacia las zonas bajas,
la irrupcién de actividades productivas y establecimiento de
poblados humanos, transforma esta agua en zonas de meso
a eutrofizadas, con altos niveles de materia organica y fuertes
fluctuaciones de los parametros fisico-quimicos durante el afio.

Resultados de Estudios de diversidad, abundancia

y distribucion de macrofauna bentonica

1. De un universo de 708 ejemplares clasificados, el 86,81%
correspondié a la clase Insecta, 4,26% a Gastrépoda, 3,05%
a Crustacea, 2,74% Aracniday 1,11% a Hirudinea. En tanto
que Oligogueta con un 2,03% estuvo presente sélo para el
Gol- Gol, Mientras que Bivalvia y Nematoda estuvieron au-
sentes durante la temporada de muestreo.

2. La clase dominante corresponde a los insectos dentro de los
cuales destacan plecdpteros, efemerdpteros y tricopteros.

3. Laabundancia y distribuciéon de macroinvertebrados pudiera
estar correlacionada con la abundancia y distribucién de pe-
ces de interés recreativo, ya que éstos conforman la principal
fuente de alimento de los peces de tallas menores en el rio.

Conclusiones

La pesca recreativa es una actividad turistica recreativa de sig-
nificativa importancia para el sur de Chile, que ha justificado
importantes inversiones privadas y pone en accién a una extensa
cadena de servicios que incluyen transporte, alojamiento (lod-
ges, hoteles, cabafias, alojamiento rural), gastronomia, guias,
baqueanos y boteros, tiendas especializadas, actividades para el
tiempo libre, moneda y comunicaciones, venta de artesanias y
recuerdos, entre otros puntos de captura de valor (Fig.3).

Esta actividad se sustenta en la existencia de truchas y salmones
en vida libre, en cantidad y tallas, patrimonio asivestrado que se
esta perdiendo a alarmante velocidad.

La recuperacién de la calidad de la pesca es posible y, la velo-
cidad a la que esto suceda, depende en gran medida de la im-
plementacién de practicas que permitan la recuperacion de los
ambientes, la fiscalizacion de la pesca, el control del depredado-
res y la suplementacién de las poblaciones basadas en préacticas
de acuicultura, todas estas, integradas, idealmente en planes de
manejo acordados e implementados con todos los actores invo-
lucrados en la actividad.

En este cuadro, la Universidad de Los Lagos esta trabajando con
actores publicos y privados en diversos proyectos y que, caso a caso,
se centran en diferentes campos de accién, entre otros los siguientes:

e Estudios de calidad de agua a partir de inventario de ma-

croinvertebrados.
e Caracterizacion genética de poblaciones de truchas asilvestra-
* das.

Determinacion de impacto de intervenciones antropicas
e sobre poblaciones de truchas salvajes.

Formulacién de planes de manejo de tramos o cuerpos de
e agua conforme a la ley 20.256.

Formacién de stock de reproductores salvajes de trucha
e arcoiris y trucha fario.

Incubacion de alevines y juveniles descendientes de repro-
® ductores salvajes para repoblacion.

Planes de repoblacion de truchas descendientes de repro-

ductores salvajes.
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a pesca y la acuicultura desempefan un rol importante en

el suministro de alimentos e ingresos econémicos en

muchos paises en desarrollo. El objetivo de muchas
iniciativas desarrolladas recientemente en el pafs, es identificar y
apoyar la brecha que existen entre las dos actividades, de tal
modo de poder contribuir a la sustentabilidad de la pesca
artesanal, en un escenario tan adverso como lo es el virtual
agotamiento, producto de la explotacién excesiva, de los recursos
més importantes para los pecadores, al interior de sus areas de
manejo, como es el caso de: erizos, locos, lapas, almejas,
navajas entre otros.

Un buen ejemplo de la sinergia de ambas actividades lo
representa Japédn, donde el repoblamiento es una gran industria
disefiada para incrementar las capturas y conservar los stocks,
en donde 5 especies de erizo son producidas en hatcheries,
incrementando el nimero de semillas producidas drasticamente
desde el afio 1995. En el afo 2000 mas de 84 millones de
semillas fueron producidas en 57 hatcheries en todo Japoén
(Sakay & Tarima, 2003).

En Chile han sido variados los esfuerzos de repoblamiento en
erizo rojos en las Ultimas dos décadas (Jerez y Figueroa, 2008),
sin embargo el enfoque ha estado centrado en las tecnologias y
optimizacién de procesos para la produccién de juveniles. Si
bien es necesario como primera etapa desarrollar tecnologias
que permitan producir juveniles aptos para el repoblamiento, en
los Ultimos afios los esfuerzos a nivel mundial han estado
centrados en desarrollar metodologias estandarizadas que
garanticen el éxito del repoblamiento y su cuantificacion directa
a través del marcaje de los juveniles liberados (Bell et al. 2005,
2006, 2008; Purcell and Blockmans 2009). Existen tres
acepciones para el concepto de repoblamiento identificada en la
literatura (Bell et al. 2008), que es bueno comprender para
establecer programas claros para la recuperacion de los stocks
naturales.

Liberacion de juveniles proveniente de cultivo a poblaciones
naturales con el fin de restaurar una biomasa reproductora
reducida, a niveles que permita una mantenciéon del stock.

También puede involucrar el restablecimiento del stock de una
especie comercial que esta localmente extinta o amenazada
producto de la sobreexplotacion.

Liberacion de juveniles proveniente de cultivo a poblaciones
naturales con el objetivo de aumentar el suministro natural de
juveniles para optimizar la cosecha aumentando un reclutamiento
natural que ha sido limitado, aunque exista una biomasa
reproductiva adecuada

Liberacion de juveniles proveniente de cultivo hacia sistemas
marinos o estuarinos no cerrados, para cosechar individuos de
mayor tamano. No se espera que los animales liberados aporten
a la biomasa reproductiva, aunque esto puede ocurrir si el
tamanfo de cosecha excede el tamafo de primera madurez o no
se cosechan todos los animales liberados.

La evaluacién del repoblamiento experimental o piloto de
Loxechinus albus en la Ultima década se ha realizado en forma
indirecta por medio de los seguimientos de las progresiones
modales (Godoy y San Martin, 1988; Godoy y Troncoso, 1990;
Figueroa et al., 1999, Gonzélez et al., 2001). La implementacion
de marcas (marcaje y recaptura) para evaluar el repoblamiento
alin no se han utilizado en esta especie, sin embargo, se han
realizados pruebas experimentales con diferentes tipos de marcas
(Duran et al. 1999; and Barahona et al. 2003). Dentro de las
marcas utilizadas en erizos se encuentran etiquetas externas
(Duran et al. 1999), microchips (PIT) (Woods & James 2005;)
y fluorocromos (Dumont et al. 2004; Ellers and Johnson 2009).

& .

Figura 1. Marcas con fluorocromos en semi-piramide de juveniles de
Loxechinus albus a los 15 dias después de la tincion.
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La implementacion de una técnica de marcaje que se pueda
emplear con fines de repoblamiento debe considerar (Ellers and
Johnson 2009):

® Marcar muchos individuos en forma simultanea.

m La marca se aplicable a los tamanfos a repoblar.

m La marca debe permanecer por varios afnos.

m La marca debe tener una alta tasa de retencién.

® |La metodologia debe tener una alta tasa de marcaje.

m No tener efectos letales ni subletales.

B | a marca preferentemente debe permite mediciones de
crecimiento.

® Debe poseer singularidad.

® |dealmente permitir la lectura externa.

Los tipos de marcas implementadas en erizos han tenidos
resultados diversos, las etiquetas externas debe ser descartada
por su baja retencién y alta mortalidad (Duran et al. 1999), los
microchip tienen ventajas en su lectura externa, singularidad
(millones de codigo individuales) e inocuidad, sin embargo, su
implante debe realizarse en forma individual y no pueden utilizar
en ejemplares menores a 25 mm. (Woods & James 2005). El
marcado mediante fluorocromos puede realizarse mediante
inyeccion o inmersién y cumple con la primeras 7 caracteristicas
de una buena marca con fines de repoblamiento (Dumont et
al.2004) destacando en estudio recientes (Ellers and Johnson
2009) en los cuales se han realizado marcajes secuenciales con
4 fluorocromos diferentes, lo que permitirian elaborar cédigos
para varios grupos de individuos, facilitando la diferenciacién de

Figura 2. Semi-piramide de juvenil de Loxechinus albus marcado con
diferentes concentraciones de flurocromos a los 80 dias de la tincion.

varios eventos de repoblamiento considerados en un programa,
permitiendo evaluar la talla 6ptima de traspaso de la semilla al
mar, asi como también otras variables de interés, como por
ejemplo, determinar la estacion del afo méas favorable para
realizar el traslado de los individuos al mar o permitir una
seleccién de reproductores. Por Gltimo, es importante de destacar
que los principales fluorocromos utilizados han sido aprobados
por “Food Drug Administration (US-FDA)” para el marcado de
partes 6seas de animales, destinado para consumo humano.

Los antecedentes de marcaje y recaptura de L. albus son esca-
sos, se han evaluados marcas con elésticos y monofilamentos
con etiquetas pero los resultados presentan altas tasa de morta-
lidad, poca retenciéon de las marcas, siendo estas experiencias
realizadas en individuos adultos (Duran et al. 1999). De igual
forma se han realizados pruebas experimentales con fluorocro-
mos, marcando 2008 erizos en un rango de 12 a 98 mm de
didmetro, mediante inyeccién de tetraciclina y posteriormente li-
berados al mar, recuperando al cabo de un tiempo 35 animales
con marcas (Barahona et al. 2003). Sin embargo, el marcaje
mediante inyeccién con fines de repoblamiento se hace inviable
logisticamente para los volimenes de individuos a repoblar. Por
lo cual es necesario evaluar técnicas de marcaje mediante in-
mersion para varios fluorocromos en diversas tallas, con el obje-
tivos de determinar el tamafio éptimo para repoblamiento, ade-
més resulta interesante evaluar la reutilizaciéon de las soluciones
de tal modo poder disminuir los costos involucrados en el repo-
blamiento masivo, junto con ajustar las concentraciones de fluo-
rocromos que permitan una marca legible descartando efectos
subletales.

Otro aspecto de importancia es establecer una metodologia clara
de repoblamiento que facilite la incorporacién de los juveniles a
la poblacion. Variables consideradas para el repoblamiento en
otros equinoideos (Purcell 2004) pueden ser adaptadas y consi-
deradas para un programa de repoblamiento de erizo en Chile;
a) Método de transporte: el transporte desde el hatchery al
medio natural involucra un estrés donde las semillas pueden mo-
rir o ser mas susceptibles a depredadores, alternativas para redu-
cir el estrés pueden ser bajar la temperatura disminuyendo la
actividad metabdlica de los juveniles, sin embargo se debe evitar
un eventual shock térmico que pudiera producir mortalidades.
b) Habitat adecuado: el mejor habitat para la liberacién no
es necesariamente donde se encuentran los adultos, deben iden-
tificarse sectores de reclutamiento naturales donde se encuentre
juveniles de igual talla, refugios y alimento disponible.

c) Estacion del ano: la mejor época de liberacién puede
coincidir con los pulsos de mayor reclutamiento natural.

d) Aclimatacion: se puede realizar un periodo de aclimata-
cion mediante pequefas unidades, las cuales permitirian evaluar
el estado de los juveniles (movilidad y adherencia) para poste-
riormente ubicarlos en los lugares seleccionados.

Una correcta eleccion de los lugares a repoblar como también
una validacion anticipada de las técnicas de marcaje permitiria
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diferenciar y reconocer
la proporcion de indivi-
duos repoblados  res-
pecto a los prevenientes
del medio natural eva-
luando la efectividad del
programa de repobla-
miento.

Enmarcado en el proyec-
to HUAM AQO08I11024
“Optimizacioén de los as-
pectos criticos de la tec-
nologia del cultivo del erizo (Loxechinus albus) con fines de re-
poblamiento y explotacién sustentable del recurso, en areas de
manejo” se ha avanzado en dos areas a) la optimizacion del
cultivo de estados tempranos de desarrollo de Loxechinus albus,
evaluando el efecto de la temperatura, densidad de cultivo y
alimento suministrado, sobre los parametros de crecimiento y
sobrevivencia, con el objetivo de obtener juveniles; b) Desarrollo
y validacién de una metodologia de marcaje masivo con fines de
repoblamiento y la evaluacién de la presencia, intensidad y per-
manencia de la marca en sistemas naturales.

Figura 3. Juvenil de Loxechinus albus.

En conclusién, resulta fundamental que las nuevas politicas gu-
bernamentales para el repoblamiento de invertebrados endémi-
cos, incorporen metodologias que contemplen los antecedentes
sefialados, ademas del seguimiento y evaluacion, lo cual permi-
tird dirigir de mejor forma los esfuerzos realizados en apoyo a la
sustentabilidad de la pesca artesanal.
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del salmén es la esmoltificacién, identificar en forma pre-

cisa y oportuna cuando un pez de agua dulce (parr) se ha
transformado en un smolt adaptado fisiolégicamente para crecer
en un ambiente marino, es una de las claves para el buen ren-
dimiento de los peces al ser trasladados a mar. Es reconocido
que buenos resultados productivos obtenidos en mar, en gran
parte estara determinado por la calidad de los smolt que hayan
ingresado (Hggdsen 1998). Smolt de buena calidad presenta-
ran adecuadas tasas de alimentacién y crecimiento después del
traslado, por el contrario, si ha existido una inadecuada esmol-
tificacion o el traslado no se produce dentro de la ventana de
esmoltificacion -periodo de tiempo en el que el stock de peces
esté fisioldgicamente adaptados para ser trasladado al mar (Mc-
Cormick et al., 1998)- existiran altas mortalidades post-traslado,
bajas tasas de alimentacién y de crecimiento. Estos peces son
conocidos como desadaptados o rezagados, fendmeno estudiado
en la literatura como “Stunting” en que los peces se estancan en
su peso inicial y son muy susceptible a enfermedades (Allen,
1998; Sheridan et al., 1998; Fitzgerald et al., 2003; Bjérnsson
and Bradley 2007).

Sin duda una de las etapas criticas en el ciclo productivo

Antecedentes de la esmoltificacion

El término smolt fue primeramente aplicado a juveniles de
salmén del atlantico (Salmon salar) para denotar la condicién
morfolégica, conductual y fisiolégica en la que en estado silvestre
migran rio abajo hacia el mar (McCormick and Saunders,
1987). Posteriormente este término fue ampliado a los stocks
migrantes de salmén del pacifico (ej. Oncorhynchus kisutch,
Oncorhynchus tshawytscha) que presentan un ciclo comparable.

El proceso de transformacion de parr-smolt o esmoltificacion
involucra una serie de cambios inter-relacionados, de tipo
morfolégicos, fisioldgicos y conductuales, que son expresados
bajo una sincronizacion interna (nerviosa y endocrina) y externa,
evidenciandose que los factores determinantes son el fotoperiodo
y la temperatura (Saunders and Harmon, 1990; McCormick et
al., 1987, Handeland et al. 2004).

Cambios morfologicos

El pez adquiere una tonalidad plateada debido a la deposicion
de purinas, guanina e hipoxantina en la epidermis, cubriendo
las marcas oscuras en el costado tipicas del estado parr, aunque
esta coloracion esté presente en el pez, esto no garantiza que la
esmoltificacién haya ocurrido, sin embargo, la ausencia de estos
cambios es un fuerte indicador que el pez no ha esmoltificado
(Fitzgerald et al., 2003). La forma del cuerpo comienza alargarse
produciendo un pez mas delgado con un incremento en longitud
y una consecuente reduccion en el factor de condicion K (peso/
longitud). Este cambio esta causado principalmente por la pérdida
y reestructuracién del tejido graso y en algunos salménidos por el
crecimiento desproporcionado del peddnculo caudal (Handeland
and Stefansson, 2001).

Actividad Osmola-
Na*tK+ ridad en
ATPasa el plasma
branquial 7 " después
del trasla

Pre-smalt
Figura 1. Cambio en los niveles hormonales en el plasma, actividad
de la Na*K* ATPasa branquial y tolerancia a la salinidad durante la
transformacién parr-smolt en salmén del atlantico. Modificado de
McCormick S.D. (2011) The Hormonal Control of Osmoregulation in
Teleost Fish.
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Cambios conductuales

Los cambios conductuales durante la esmoltificacion son menos
notorios en condiciones de cultivo que en estado silvestre. Los
peces exhiben un marcado territorialismo y alta agresividad,
presentan una reotaxis negativa nadando contra la corriente
(McCormick and Saunders 1987). Diferente intensidad de
estos patrones puede observarse en condiciones de cultivo
dependiendo el volumen vy el flujo de agua de los estanques.

Cambios Fisioldgicos

En agua dulce el estado parr o pre-smolt posee una mayor
concentraciéon de iones en el medio interno, por lo cual
continuamente esta perdiendo iones y absorbiendo agua
pasivamente desde el ambiente, para contrarrestarlo ingiere poca
agua, incorporando iones por transporte activo y excretando
grandes volimenes de orina diluida (Hggdsen 1998). En
contraste, en el mar el pez experimenta una pérdida constante
de agua hacia el medio y una entrada pasiva de iones, debiendo
reemplazar la pérdida osmética de liquido ingiriendo agua de
mar y excretar por transporte activo el exceso de iones. Los
principales 6érganos involucrados en la osmoregulacién en agua
de mar son las branquias, el intestino y el rifién, en donde las
branquias cumplen el rol principal (Hggdsen 1998).

La tolerancia a la salinidad representa el cambio méas importante
del pez durante la esmoltificacion, debiendo desarrollar una ra-
pida adaptabilidad al entrar al mar. Siendo el cambio fisiologico
mas relevante el incremento de la actividad de la enzima Na*K*
ATPasa branquial la que presenta un rol principal en la regu-
lacion ionica (Zaugg 1982, McCormick, 1993). Se encuentra
principalmente en las células de cloruros ubicadas en el epitelio
del filamento branquial, células que incrementan considerable-
mente su numero cuando los peces han llegado al estado de
smolt. La actividad de la Na*K* ATPasa branquial esta positiva-
mente correlacionada con la extrusion de iones y el aumento de
la tolerancia al agua de mar (Handeland and Stefansson, 2001).
Por esta razon la medicion del incremento de la actividad de
la Na*K* ATPasa branquial es el indicador universalmente usa-
do para verificar el estado de esmoltificacion de los salmones y
constituye un vital instrumento en la toma de decisiones para el
traslado de los peces al mar. El efecto fisiolégico de la actividad
de esta enzima puede ser evaluado midiendo los niveles plas-
matico de cloruro en pruebas de desafio en agua de mar (Figura
1) (Handeland and Stefansson, 2001). Estos cambios osmore-
gulatorios estdn modulados principalmente por la hormona del
crecimiento (GH), la insulina factor de crecimiento tipo | (IGF-I)
y el cortisol. Las hormonas tiroideas probablemente jueguen un
rol indirecto en la osmoregulacién, estando mas relacionadas a
aspectos morfologicos y conductuales (McCormick et al 2007).

Control y monitoreo de la esmoltificacion

En sistemas de cultivo intensivo la manipulaciéon de la tempe-
ratura y fotoperiodo puede generar desde uno a cuatro periodos
de esmoltificacion al afo, de la misma forma, se puede acortar
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Figura 2. Resumen del efecto de la temperatura del agua en los patrones
de la actividad de la Na*K* ATPasa branquial y la ventana de esmoltifica-
cion en salmoén coho. Modificado de Wedemeyer et al 1980.

o0 alargar la ventana de esmoltificacién (Fitzgerald et al. 2003).
Altas temperatura puede acelerar la tasa de crecimiento y produ-
cir smolt de mayor tamafo. También se ha demostrado que las
altas temperaturas adelantan el tiempo de esmoltificacién pero
pueden acortar la ventana de esmoltificacion, lo que implica un
periodo reducido para una transferencia exitosa al mar, mientras
gue a bajas temperatura se puede retrasar la esmoltificacion pero
aumentar el periodo de transferencia. Esto se ha demostrado por
las diferentes curvas de actividad de la Na*K* ATPasa branquial
asociadas a grupos de peces cultivados a diferentes temperaturas
(Figura 2). Cuando se ha usado una temperatura elevada en forma
constante, el pez puede ser excepcionalmente grande y adquirir la
tonalidad plateada del smolt en forma prematura, pero todavia man-
tener una pobre tolerancia a un medio salino (Fitzgerald et al. 2003).

Dependiendo la temperatura del agua en donde esté ubicado el centro
de cultivo o la temperatura que adquiera los estanques en sistemas
de recirculacion, el grupo de peces puede presentar ventanas mas
cortas 0 mas largas de esmoltificacién, informacion clave para la
programacién del traslado, por lo que es conveniente conocer las
curvas de actividad de la Na*K* ATPasa branquial representativas
para cada grupo de peces en cada condiciones de cultivo, previendo
que el nimero de muestra es representativa al nimero total de peces
y al tiempo que dure la ventana de esmoltificacién (Figura 3).

Curva Ma+/K+ ATPasa Branguial (L1/

mg)

Figura 3. Cambio en los niveles de la actividad de la Na*K* ATPasa
branquial en un grupo (estanque) de salmén del atléantico. (UPA 2012)
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La Universidad de Los Lagos por medio de la Unidad de Produc-
cién Acuicola tiene més de 20 afios de experiencia en el analisis
de la actividad de la Na*tK* ATPasa branquial, esta técnica fue
desarrollada por Marfa Victoria Vial y colaboradores, modificada de
Zaugg (1982) siendo pionera en desarrollar la técnica en el pais.

Figura 4. Toma de muestra y anélisis de la actividad de la Na*K* ATPasa
branquial. A) Extracciéon de la muestra, corte primer arco branquial; B)
Muestra almacenada y enumerada en tubo criopreservacion; C) Muestra
homogenizada en mortero de loza a 4°C; D) Lectura fosfatos y proteinas
en espectrofotometro.
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Lota Protein 17 anos en Chile:

EMPRESA DE CLASE MUNDIAL QUE TRABAJA POR MEJORAR LA
COMPETITIVIDAD DEL SECTOR PESQUERO

En mayo de 1995, Lota Protein invierte en la Region del
Biobio, especificamente en una de las comunas mas pobres del
palis (Lota), con el objetivo de participar en el sector pesquero.
Ya en aquella época comenzaron los primeros problemas de
sustentabilidad y poca competitividad en dicho mercado.

A pesar de este panorama, la empresa que a la fecha tiene
sélo el 0,7% de las cuotas de pesca del pals, a lo largo de estos
17 afios, se ha convertido en lider por su gestién de los recursos
pesqueros, sus estdndares de calidad internacional, y por la
plataforma laboral con la que cuenta.

Este compromiso, ha inspirado a Lota Protein para llevar
adelante una férrea lucha por la sustentabilidad del sector pesquero
y que se termine con los privilegios de unos pocos. Asi se permitira
el ingreso de nuevos actores al sistema, pagando un precio justo
por la captura de los recursos de todos los chilenos, respetando
a la pesca artesanal y las pymes del sector.

Esto se traduce, como han indicado en més de una ocasion
sus representantes, en traspasar la experiencia recogida en
Noruega, con plena compatibilidad entre industria y pesca artesanal,
sustentabilidad, término de las formas de pesca que arrasan con
las pesquerias, innovacién, desarrollo de productos con valor
agregado y libre acceso a los recursos pesqueros.

Un momento histérico

Esta claro que el sector, producto de la precaria legislacion
que existe y de la influencia del pequefio grupo que controla la
industria pesquera, es reticente a los cambios. Cabe recordar,
que éstos han exigido publicamente mantener sus autodenominados
“derechos histéricos”, amenazando incluso con llevar el tema a
tribunales.

En la vereda del frente, se encuentra Lota Protein, tal como
lo indica su Gerenta de Asuntos Corporativos, Riola Solano.
“Nuestra empresa ha propiciado realizar cambios profundos en
el sector pesquero. Hoy después de 20 afos, con la discusion
del proyecto podemos dar un giro en la historia de la pesca en

Chile, permitiendo el
acceso de nuevos actores
a través de la licitacion de
las cuotas. De esta forma
no sélo tendremos un
mercado mas competitivo,
sino que ademas los
recursos podran ser usados
también por las Pymes que
hoy se extinguen, y se
podrd generar una
plataforma social que
beneficie a pescadores
artesanales y trabajadores
del sector”.

Pero esta lucha no ha
sido facil. Tal como lo
indica Riola Solano.

¢Cual es la posicion de Lota Protein en la discusion que se
lleva adelante en el Congreso, respecto a la Ley de Pesca?

El Proyecto de Ley de Pesca entrega a perpetuidad y gratis el
control de los recursos pesqueros industriales a siete familias.
Esta situacion es escandalosa. Lota Protein propone que los
recursos pesqgueros industriales se mantengan en poder del Estado
de Chile y que se asignen de la forma que los expertos nacionales
e internacionales recomiendan, esto es, a través de licitaciones
periddicas, transparentes y competitivas, que exijan que toda la
pesca que se capture en virtud de la licitacion sea procesada en
suelo chileno y que quienes se adjudiquen las cuotas deban
cumplir con los mas altos estandares ambientales y laborales bajo
pena de perder sus cuotas.

Otras falencias de este proyecto injusto e ilegitimo son que
no protege la sustentabilidad, ni la pesca artesanal, ni los empleos
del sector, ni tampoco los intereses de todos los chilenos a quienes
se nos esta arrebatando un bien tan valioso como las riquezas
pesqueras.
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¢Pero se le ha acusado de querer entregar los recursos a
empresas extranjeras, en desmedro de las chilenas?

Esa afirmacion es falsa, nosotros abogamos porque todas las
descargas se procesen en suelo chileno. La licitacion es el
camino que la unanimidad de los especialistas ha sefialado como
el correcto para asignar el uso de recursos naturales. Nos interesa
que la ley contenga politicas publicas beneficiosas para todo el
pais y no sélo para algunos. Por eso, la discusién del proyecto
de ley debe ser lo mas transparente e informada posible, porque
estan en juego, ademas de las cuotas de pesca industrial y
artesanal, la nueva institucionalidad del sector, lo que podria
significar un enorme aporte a la sociedad chilena o ser un desastre
que genere mayor concentracion, injusta distribucion de la riqueza
y la desaparicién del recurso pesquero.

A voz de las autoridades de gobierno, pareceria que la pesca
es un sector en modernizacion y en crecimiento, ¢qué falencias
se ven hoy en el sistema pesquero?

La historia dice lo contrario. El sector pesquero tiene una
estructura arcaica, es un latifundio del mar en manos de siete
familias de industriales y un sector artesanal empobrecido y
perjudicado con malas politicas publicas, que se centran en el
asistencialismo y no en darle a ese sector mayores oportunidades
de desarrollo productivo. La actual regulacion no ha evitado los
abusos que hoy existen.

Los representantes de ASIPES y SONAPESCA dan opiniones
contrarias, hablan de “derechos historicos”.

No existen los autodenominados “derechos historicos” en la
pesca industrial. Este es un tema juridicamente indesmentible y
por eso una eventual demanda - cuando las cuotas se liciten -
no tiene destino.

Lo que hoy existe es un grupo de privilegiados que tienen
autorizaciones de pesca. Nadie mas ha podido acceder a ellas en
los ultimos 20 afios porque cada afio se ha dictado un decreto
que cierra el acceso. Esa suspension no obedece a que quienes
hoy tienen las cuotas sean duefios de los recursos, sino que a
razones de sustentabilidad, como senalan ano a ano los decretos
de cierre.

¢Coémo ve la posicion y demandas de lo otros actores?

El pais requiere de fuertes y pujantes pescadores artesanales,
creemos en una estructura que permita el fortalecimiento y
crecimiento tanto de la pesca artesanal, como de las pymes del
sector. Respecto de los trabajadores, las licitaciones permitiran
que desaparezcan empleos de mala calidad, y se creen empleos
de buena calidad, como los que tenemos en Lota Protein.

Para esta experta en tema pesqueros, esta es una oportunidad
histérica y espera que los parlamentarios puedan avanzar en los
aspectos planteados, tal como lo hicieron 15 Senadores en una
mocién presentada al Congreso (Boletin 7926-03). Por esto,
reitera que “abrir el mercado de la pesca industrial permitira
terminar con la concentracion que hoy existe, en donde tres
empresas controlan casi el 90% de la pesca industrial y con ello
el poder de compra de la pesca artesanal”.

Sobre cudles son sus aspiraciones en el pais, sefiala Riola
Solano, “Lota Protein quiere profundizar su inversiéon en Chile,
competir y obtener mayor participacion de la pesca. Nuestro plan
es extendernos a productos de consumo humano y seguir apoyando
el fortalecimiento del sector pesquero, modernizandolo y haciéndolo
sustentable y més equitativo en beneficio de los chilenos”.

El Valor de las Licitaciones

Seglin explica la abogada y gerente de Asuntos Corporativos
de Lota Protein, Riola Solano, el sistema de licitaciones es la
herramienta utilizada a nivel mundial para asegurar transparencia
y “emparejar la cancha” a todos los actores que participan del
sector pesquero. “Hoy el mundo viene de vuelta, en EEUU, Nueva
Zelanda, Inglaterra y ahora en Rusia se licitan cuotas de pesca.
En otros paises como Noruega se licita la primera venta de pesca
fresca. En todos estos lugares, la pesca es un area pujante de la
economfa”.

Con esta tendencia, “las licitaciones de las cuotas industriales
son indispensables para darle legitimidad al sector frente al pais”,
sefala. Para ello debe pagarse un precio de mercado por recursos
que pertenecen a todos los chilenos. Ademas, “el ingreso de
competencia - como ha ocurrido en otros sectores de nuestra
economia - necesariamente convertira esta actividad en una creativa,
innovadora y, por tanto, generadora de mayor riqueza y fuentes de
empleo”.

A estas ventajas se suma que las licitaciones permiten regular
el uso de las cuotas exigiendo, por ejemplo, que toda la pesca sea
procesada en suelo chileno y que sus titulares observen una
intachable conducta laboral y ambiental. “Si todo sigue igual y las
cuotas se entregan a sus actuales titulares, nada impedira que las
vendan al mejor postor, quien las podré procesar donde quiera y
cumplir o no con nuestras regulaciones. En ese caso el negocio
lo harian las mismas empresas de siempre y no el Estado de Chile.”

Por Ultimo, apunta a resguardar la sustentabilidad de los
recursos, “el proyecto de Ley de Pesca no contempla crear un
drgano técnico independiente, con patrimonio propio, a cargo de
la investigacion pesquera. El proyecto - méas alla de los anuncios
- entrega las decisiones de administracion pesquera al Subsecretario
de Pesca, que es un ente politico y no técnico”.

Lo que se debe saber...

- Hasta el afio 90, en general, cualquiera pescaba en Chile.
En 1991 la nueva ley de pesca permite excepcionalmente el cierre
temporal por un ano renovable de los registros pesqueros, y
establece la posibilidad de fijar una cuota global de captura.

- El'afo 2001 se establece un régimen, que vence este afio,
que divide la cuota global anual entre industriales y pesca artesanal,
y fija limites méaximos de captura por armador. La cuota industrial
Se concentra hoy en muy pocas empresas.

PARTICIPACION POE EMPRESA EN CUOTA INDUSTRIAL
PRINCIPALES ESPECIES A NIVEL NACIONAL
{Jurel, Anchoveta, sardina Comun, Sardina
Espanola, Merluza de Cola)
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Ramplas de Acero Inoxidable
se proyectan en Transportes Barria; Parte |
Sobre el estres de los peces y CO, durante los traslados

Zimin

Transportes

al como lo indicamos en el articulo anterior de la revista N°

16, sobre la eleccion de ramplas de acero para el transporte

de peces vivos, en esta oportunidad ahondaremos en el
tema “CO, y Estrés durante un traslado”.

No muchas empresas Salmoneras han medido las pérdidas que
causan malos traslados de sus peces, reflejados en adaptaciones
tardias a los centros de engorda, dias perdidos a no alimentarse
inmediatamente, patologias susceptibles a través de un pez que
sostuvo un estrés crénico o prolongado durante su traslado, o
simplemente el deterioro fisioldgico por estar expuesto a niveles
de hacinamiento altos.

Durante esta crénica intentaremos demostrar que la mejor
alternativa que hoy existe para Transporte de peces Vivos es
RAMPLA de Acero inoxidable.

Como ya se sabe son varias las razones o diferencias radicales
entre estanques convencionales de 3 M3 (y menos) de Fibra,
respecto de Ramplas de acero con estanques de 7 M3, entre ellos
precisamente el mayor volumen (espacio) de cada estanque nos
da una mayor columna de agua que permite que la burbuja
saliente del difusor demore mucho mas tiempo en subir a la
superficie, traduciéndose en un mayor aprovechamiento del
oxigeno por parte de los peces, al existir considerablemente
una mayor cantidad de litros de agua por estanque, tenemos
un espacio fisico muy grande, muy parecido a la piscina de la
piscicultura, por lo que el pez no desconoce del completo esto
y se desenvuelve muy calmo por toda el drea del estanque al
no verse hacinado a un espacio pequefio, traduciéndose en un
muy bajo estrés (casi nulo) y de paso evitar todos los riesgos
que un estrés implica, tal como; Un estrés a de corto plazo
producird un aumento en la frecuencia cardiaca, la presién
arterial y la respiracion. El pez no puede mantener estos estados
alterados durante un corto periodo de tiempo y se convertira
en stress crénico. El estrés se acompafa de la liberacién de la
hormona cortisol, que es responsable de muchos de los efectos
negativos para la salud asociados con el estrés. Ademas de
tener un efecto negativo sobre el crecimiento, la reproduccion y
la digestion, el estrés cronico también disminuira la capacidad

del sistema inmune para responder de forma eficaz y completa
Esta respuesta inmune baja es la que permite a los parasitos,
bacterias y hongos que infectan a un pez estresado y causar la
enfermedad y la muerte.

Como determinar si un pez esta bajo estrés en forma visual?,
muy facil, experimentamos con cargas comparativas, misma
densidad, misma agua y t°, la misma cantidad de horas de
viaje, al comparar ambos estanques, nos dimos cuenta que el
estanque de fibra de 3 M3, presentaba una mayor agrupacion
de peces, todos alterados, nadando cruzadamente, sin un
una direccién definida, peces evidentemente desorientados,
irritativos, etc. Al contrario en el estanque de acero con un
volumen de 7 M2 sosteniendo la misma densidad por M3, se
pudo apreciar claramente un orden de peces nadando en una
sola direccién, uniformemente, sin alteracién ninguna en su
estado, muy joviales y activos.

Por otro lado, tenemos niveles de CO, preocupantes durante los
traslados y sus consecuencias ya conocidas, como; El efecto de
un aumento de CO, en el agua provoca a su vez que la velocidad
ala que el CO, del propio metabolismo de los peces pueda ser
liberado de la sangre a través de las branquias sea lento, por
lo tanto el CO, en la sangre también aumenta - esto se conoce
como hipercapnia - resultando en una disminucién de el pH
de la sangre, una acidosis. Al mismo tiempo la capacidad de
transporte de oxigeno de la hemoglobina en la sangre se reduce.

Asi que, écual es el efecto de esta hipercapnia? En el corto
plazo la fisiologia de los peces puede contrarrestar el efecto de
equilibrar la acidosis con un intercambio de iones tales como el
aumento de la absorcion de bicarbonato y la pérdida de iones de
hidrégeno vy el fosfato y el poco dafo que se hace. A largo plazo,
este acto de equilibrio puede tener un efecto mas profundo en la
salud de los peces. Como la Nefrocalcinosis en los salménidos
ha sido reconocida como una entidad patolégica relacionada con
un alto CO, disuelto, llevando eventualmente a la formacion de
grandes depositos mineralizados dentro del tejido excretor de los
rifiones y patologia renal asociada. La condicién puede resultar
en mal estado y el rendimiento y la pérdida de peces.
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En base a estos estudios, se deduce mejorar considerablemente
los niveles de CO, durante traslados, para ello existen extractores
de CO, de diversas indoles, pero tenemos otro factor limitante
para incorporar dichos artefactos dentro de nuestros estanques,
su dificil desinfeccién, higienizacion, puede ocasionar un pro-
blema mayor al CO,, como por ejemplo la diseminacién de
patdgenos entre diferentes familias de peces.

RESUMIENDO

Por ello, Transportes Barria, una vez que experimento con las
mas diversas formas de eliminar CO,, hemos decidido que a
través de densidades adecuadas, estanques verdaderamente
medibles fisicamente con su volumen exacto, con domos que
hagan efecto chimenea y permitan la salida del estanque de los
gases disueltos en el agua, que por propio movimiento del agua
durante el viaje son liberados.

Lo primordial en esto es no contaminar el interior del estanque
con demasiados elementos que sean dificil de higienizar, que
entorpezcan el desenvolvimiento normal de los peces dentro del
estanque, permitiran que peces puedan sentirse comodos dentro

del estanque, por lo tanto tengan una actividad muy baja, con
lo cual consumen menos 02, liberan menos CO, y a su vez
un muy buen ayudo aporta que los peces no liberen dentro del
estanque residuos organicos que contaminan el agua (heces,
orina, vomitos).

Nuestra actitud frente a los nuevos tiempos de la Salmonicultura
2.0 apuntan hacia la mejora permanente de la calidad de
traslados, mejorando los estanques, ofreciendo una capacidad
real de volumen de traslado, incorporando camiones de Ultima
generacién para acortar tiempos de traslados, incorporando
tecnologia al servicio de logistica, profesionalizando a
nuestra gente, preocupandonos diariamente de que los peces
transportados estén acordes a la densidades protocolizadas, que
no se evidencien problemas sanitarios, tratando de disminuir al
maximo la intervencién de muchos artefactos dentro del estanque
para evitar alteraciones de estrés en nuestros pasajeros y a su
vez retroalimentando a nuestros clientes de nuestra experiencia
diaria en los traslados para lograr feedback positivos, ya que
entendemos que nos necesitamos mutuamente.
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Ofrecemos a nuestros clientes calidad y seguridad en
base a las exigencias del mercado, con una gran
cobertura nacional ofreciendo un servicio integral.

Como servicio
y integrado contamos SERVICIOS

e con conductores CAMIONES DE ULTIMA GENERACION
especializados y Transporte por carretera
s:sferpa de rasfr ?0 Transportes de Smolts
satelital con el fin de
garantizar sequridad Eavioos d toreo d S,
y tranquilidad a quipos de monitoreo de peces (Sinecam)
nuestros clientes al Estanques de acero inoxidable (224 M3)
momento de Estanques de fibra y fibropléstico (351 M3)
confiarnos su carga.
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Investigacion y desarrollo del ciclo bioldgico de la trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis)
Para preservar el patrimonio genético y sustentar un nuevo modelo de pesqueria
fluvial y asi ampliar temporal y geograficamente la pesca recreativa en Chile
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Pablo Gallardo Ojeda
Ingeniero en Acuicultura, Magister en Acuicultura, Académico Responsable Centro de Cultivos Marinos Bahia Laredo - pablo.gallardo@umag.cl
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Figura 1: Trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis).

no es una trucha, sino que, un Char (nombre inglés dado a

los salvelinus), especie que forma parte del grupo salmoni-
dae y del subgrupo salmoninae, que también incluye a la trucha
de lago o lacustre (Salvelinus namaycush), el Salvelino del artico
(Salvelinus alpinus), y las dollyvarden (Salvelinus malma) oriundas
también de esta parte del hemisferio norte y de los confines mas
boreales de Canada. Esta especie habita sélo en algunos lugares
del mundo, incluyendo ciertos puntos aislados en Chile y Argenti-
na. Dada su alta sensibilidad a las condiciones de su ambiente, en
calidad y oxigenacién de agua. Su presencia es sefal inequivoca
de un entorno de gran pureza. No crece mucho en tamano, por lo
que especimenes de mas de uno o dos kilos son escasos.

Sa/ve/inus fontinalis, trucha de arroyo o Brook Trout (Fig.1),

Su origen se ubica en la costa este de Norteamérica, siendo
hoy en dia famosas algunas provincias canadienses de la cos-
ta Atlantica, como Labrador o Newfoundland, por los enormes
especimenes que pueden encontrarse. La trucha de arroyo se
diferencia de las otras especies de salménidos, principalmente
por su coloracién caracteristica, el cual es castafio olivaceo con
tonalidades iridiscentes. Por otro lado, su dorso es marmoéreo
con vermiculaciones que continlian sobre las aletas dorsales y
parte de la aleta caudal. Los flancos presentan pequefias man-
chas rojas con halo claro azulado y manchas amarillas verdosas.
La region ventral es anaranjada o rojiza, especialmente en los
machos durante el periodo reproductivo. Las aletas pectorales,
ventrales y anal son de color rosa carmin con el borde anterior
cremoso y bordeado por una mancha negra irregular. Con res-
pecto a su talla, la trucha de arroyo puede alcanzar hasta 530
mm de longitud total (DNR Michigan, 2001; LaConte, 1997;
Miquelarena A et al., 1997).

En Argentina, esta especie habita en la mayoria de lagos, lagu-
nas y algunos rios frios y transparentes de la Patagonia y algunos
rios del norte del pais. Las primeras truchas de arroyo fueron
sembradas en los lagos Nahuel Huapi, Gutiérrez y Espejo (a la
altura de la regién de Los Lagos, en Chile). En 1904, esta trucha
fue introducida en aguas del Rio Negro y Manso, actualmente no
existen registros de més introducciones a estos cuerpos de agua,
por lo que la poblacién que habita alli, son descendientes de los
primeros ejemplares sembrados (Macchi P.; Vigliano P, 2008).

En Chile, existen reportes en la Region del Maule (Patricio Eber-
hard; Perspectivas de desarrollo de los recursos de la VII Region)
determiné hace mas de 10 afios la introduccion y presencia de
fontinalis en cuerpos de agua de altura; Regién de La Araucania,
en las cercanfas de Pucon (Laguna Reigolil y Laguna Huiquifi-
lo), también en los tributarios de la laguna Conguillié y Laguna
Verde; Regién de los Rios, los reportes provienen de la cuenca
alta del Lago Ranco en el sector de los rios Nilahue y Rifiinahue;
Regidn de Los Lagos, donde, los reportes son abundantes, espe-
cificamente en el rio Tigre, el que se encuentra en la Provincia
de Palena, este rio ofrece exclusivamente la oportunidad de cap-
turar truchas de arroyo (patagoniaverde.com).

La Region de Magallanes, es posiblemente la regién donde mas
se ha estudiado la trucha de arroyo (estudio de gestién de pes-
querfa fluvial recreativa), aqui esta especie tiene poblaciones
bien establecidas en Laguna Parrillar (Provincia de Magallanes)
y Rio Azopardo (Provincia de Tierra del Fuego). Uno de los tri-
butarios del Azopardo, que se encuentra a pocos metros de la
boca, es el rio Alonso, que es un rio de mediano caudal que

Figura 2: Trampas de Captura.
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Figura 3: Sistema de Incubacion para ovas de trucha de arroyo.

cae en el Lago Fagnano. El rio Alonso y sus frias aguas tienen
una pesca muy abundante en salvelinus fontinalis (pescador.cl,
2008). Caracteristicas que hacen de esta regién un gran poten-
cial para la pesca deportiva de especies salménidas, truchas y
salmones, sin embargo, para poder gestionar esta pesqueria de
manera de re-glamentar y asegurar la sustentabilidad de la pes-
ca, es que en el aflo 2004, la Subsecretaria de Pesca, por medio
del Fondo de Investigacién Pesquera sometié a concurso un pro-
yecto relacionado con la Elaboracién de un Plan de Manejo de
la Trucha de Arroyo en la regién de Magallanes, dicho proyecto
fue adjudicado por la Universidad de Magallanes. Durante dos
afos, se investigd tanto el cuerpo de agua en cuestién, como al
Salvelino. Los resultados fueron bastantes concluyentes al sefia-
lar que la Laguna Parrillar presentaba un serio deterioro producto
de la sobrepesca y de la pesca furtiva, sumado a otros factores.

Posteriormente, la Universidad de Magallanes, en conjunto
con la Universidad de Los Lagos, realizaron un proyecto Fon-
def DO6i1093, referido, entre otras cosas, a la conformacion de
stocks silvestres de trucha de arroyo proveniente de la Laguna
Parrillar, aspecto que fue logrado con éxito. Estas dos iniciativas,
mas aspectos inherentes a la propia especie en cuestion, tales
como; el uso de la trucha de arroyo como bioindicador de oligo-
trofia y gran calidad sanitaria del ecosistema donde ésta es domi-
nante, y sumado a la gran importancia que se le atribuye a esta
especie en Estados Unidos (donde es originaria) como un animal
de alto valor para la pesca recreativa, es que se decidi6 formular
el presente proyecto, adjudicado en el marco del XVIII Concurso
de Proyectos de Investigacién y Desarrollo (I+D) Fondef 2010-
2011, por un periodo de ejecucién de 36 meses.

Para lograr el desarrollo de esta iniciativa, la Universidad de Ma-
gallanes trabajara en conjunto con la Universidad de Los Lagos,
ambas casa de estudios con gran experiencia en el desarrollo
de proyectos relacionados con la pesca recreativa y el manejo
de salmonidos y truchas silvestres. Ademas, el proyecto cuenta

con el apoyo de la Subsecretaria de Pesca (Entidad Mandante),
el Club de Pesca y Caza Osorno (Apoyo en gestion del proyec-
to Universidad de Los Lagos) e llustre Municipalidad de Palena
(Apoyo en gestién del proyecto Universidad de Los Lagos), ade-
mas de dos instituciones argentinas, de dilatada experiencia en
el manejo de recursos naturales dulceacuicolas y suplementa-
cion de salmoénidos mediante trampas para reproductores, como
son: la Universidad Nacional del Comahue y la Fundacion Sal-
monidos de Angostura.

El objetivo de este proyecto es contribuir con bases y criterios
cientificos, técnicos, ambientales, productivos y educacionales
para permitir el uso sustentable de esta especie, el proyecto se
hace cargo de evaluar las técnicas de repoblamiento asistido
como herramienta de recuperacion de poblaciones y el desarro-
llo asociativo de un plan piloto, replicable y transferible para el
manejo de este salvelinus con fines recreativos y ambientales,
esto se despliega en dos ejes fundamentales:

Asegurar la sustentabilidad del ejercicio de la actividad de pesca
recreativa de salvelinus en Chile, y fomentar las actividades tu-
risticas y econémicas asociadas.

Por lo tanto, se espera lograr establecer en Chile, la pesqueria
fluvial de la trucha de arroyo, generando asi, nuevos lugares para
la pesca, mas frios y oligotroficos, tales como, lagos y rios cordi-
lleranos y de ambientes sub antarticos, para ello se toma como
modelo la Laguna Parrillar y se prueban alli, sistemas de suple-
mentacién inéditos para Chile, como es la incorporacion de ferti-
lizacion asistida, mediante el uso de trampas para reproductores
(Fig.2), tecnologia empleada con gran éxito en Argentina. Dicha
trampa desvia el cauce del rio, al momento de ascenso de las
truchas durante su época de desove, esta desviacion, conduce
a los peces hasta unos estanques rectangulares tipo raceways,
donde son clasificados por su estado de gravidez y luego de ello
son trasladados a estanques, para ser desovados y posteriormen-
te fertilizados los gametos.

A fin de crear el primer grupo reproductor, los peces capturados
se trasladaran a dependencias del Centro de Cultivos Marinos
Bahia Laredo perteneciente a la Universidad de Magallanes,
para ello se contemplara el disefio e implementacion de una sala
de incubacién (Fig.3) y alevinaje temprano para ser acondiciona-
dos a condiciones de cautiverio, convirtiéndose en un reservorio
genético de la especie en Magallanes, con esto se espera mejorar
la tasa de crecimiento de los ejemplares y asi mejorar la calidad
de sus gametos, ovas y alevines.

En forma paralela, el proyecto trabajara en una segunda inno-
vacion inédita en Chile, la cual es utilizar nidos artificiales para
la incubacion in situ (egg stocking), consistente en unidades de
incubacién plasticas, también conocidas como Jordan Scotty,
una vez el periodo de incubacion, los alevines nadaran fuera de
las incubadoras, por lo tanto, cuando cada unidad se abre, se
podrén contar los huevos que no se han desarrollado.
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Figura 4: Pesqueria fluvial en cuerpo de agua dulce.

En conjunto con lo anterior, en el Centro de Cultivos Marinos
Bahia Laredo, se instalaran dos dispositivos de generacién de
energias renovables como la edlica y solar, de tal manera de
establecer un modelo de suplementacién versatil para ambientes
frios y aislados y que pueda sin mucha complejidad ser replicable
en otros ambientes de similares caracteristicas, tales como el rio
Tigre en Alto Palena (Region de Los Lagos), el lago Verde en Las
Juntas, (Region de Aysén) y el rio Azopardo en Tierra del Fuego
(Region de Magallanes). Ademés, la Universidad de Magallanes
desarrollara la metodologia de radiofrecuencia para el marcaje de
peces, lo que permitira al proyecto levantar informacién biologica
de la suplementacién en los cuerpos de agua.

Por Ultimo, los resultados finales que persigue este proyecto
son establecer una nueva pesqueria fluvial para el pais (Fig.4),
asociado a ambientes frios y asilados y aumentar el turismo de

intereses especiales, sobre todo en regiones que tienen el mayor
potencial natural, pero que al mismo tiempo se encuentran méas
rezagadas en su desarrollo econémico.
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Centro de Investigacion de Recursos Marinos Subantarticos
Depto. de Ciencias y Rec. Naturales, Campus Instituto de la Patagonia, Punta Arenas, Chile

"Evaluacion de Microsp

Financiamiento: FIC-Regional 2011

Cédigo BIP 30111074-0

Director: Ing. Mauricio Palacios

Director alterno: Lic. Sylvia Oyarzin G.
Investigadores principales: Mg Juan Carlos Uribe y
Lic. Pamela Gonzalez

El Objetivo central de este estudio es "Evaluar la
presencia de microsporidiosis en centolla y sus
efectos en las areas de pesca de la Region de
Magallanes" diferenciada en 3 macro-zonas de
pesca. Siendo los objetivos especificos:

o Evaluar la prevalencia de la parasitosis en las
localidades muestreadas.

® Determinar la tasa de infestacion parasitaria
por estructura de talla en las principales areas
de pesca de la region de Magallanes.
ET R La importancia de
este tipo de patégenos

- radica en un efecto
sobre la musculatura

~abdominal de los
crustaceos, que es la

. parte comestible

mauricio.palacios@umag.cl
www.umag.cl

ridiosis en centolla (Lithodes santolla) en la regién de Magallanes"

inhabilitandola para la comercializacién de los
individuos infectados. Lo importante es contar
con los antecedentes de terreno que permitan
estar informados sobre la presencia de este organismo.

"Factibilidad del repoblamiento como alternativa de recuperacion del recurso erizo Loxechinus albus en
la region de Magallanes. I: Produccion de juveniles a escala intermedia”

Financiamiento: FIC-Regional 2010, Cédigo BIP
30106975-0

Institucién colaboradora: Universidad de Los
Lagos, Departamento de Acuicultura.

Director: Ing. Mauricio Palacios

Director alterno: Lic. Sylvia Oyarzin G.
Investigadores principales: Mg Juan Carlos Uribe,
Lic. Javier Pérez e Ing. René Espinoza (Universidad
de Los Lagos, Osorno, Chile)

El erizo comestible L. albus se encuentra en
intensa explotacion en Magallanes desde hace
casi dos decenios. Muchos bancos han colapsado
y la pesqueria de este recurso se realiza en zonas
cada vez mas remotas. Se han tomado varias
medidas administrativas para intentar mantener
esta actividad. Una alternativa para la
recuperacion de los bancos es el denominado
repoblamiento, actividad que ha resultado exitosa
en otras regiones del pais. En términos generales
el repoblamiento se desarrolla en dos etapas:
1) la crianza artificial de los primeros juveniles
y posteriormente

2) la siembra en lugares selectos y el manejo de
los bancos.

El presente proyecto propone generar conocimien-
to para la produccién masiva de los primeros
estadios de juveniles de erizo desarrollando y/o

adaptando la tecnologia existente. A su vez
pretende analizar la factibilidad econémica de
dicha actividad considerando el escenario local.
Una vez superada esta etapa se propondra un
estudio dirigido a estudiar el proceso de siembra
y manejo. Larvas de Erizo rojo cultivados en
condiciones controladas de laboratorio en la
regién de Magallanes. 1: larva premetamorfica
y 2: primer juvenil de Erizo producido en hatchery
en la regién de Magallanes.

De igual forma este proyecto en la actualidad a
entregado apoyo para el desarrollo de joévenes
profesionales en el area de las ciencias del mar
con el financiamiento total o parcial de tesis de
pregrado en Biologia Marina, que se
complementan directamente con los objetivos
del estudio, entre lo que destacan:

Evaluacion de la dieta y calidad de sustrato de asentamiento de fases larvales del erizo
comestible Loxechinus albus, regién de Magallanes, Chile

Financiamiento: FIC-Regional 2010
Coédigo BIP 30106975-0

Constanza Fica Tapia (Biol.Marina)
Tutores: Ing. Mauricio Palacios, Lic. Sylvia Oyarzun.

En Chile existen varias especies de erizo, de las
cuales solo Loxechinus albus se explota
comercialmente, siendo la regién de Magallanes
el principal puerto de desembarque a nivel
nacional (1017 ton. 2010). Estas actividades
conllevan niveles de inversion importantes y la
utilizacién intensiva de mano de obra directa e
indirecta, lo cual contribuye al desarrollo regional
y nacional. En la actualidad los bancos naturales
han sufrido una fuerte actividad extractiva,
distanciandose las zonas de pesca cada vez mas,
por ésto, varias son las alternativas de apoyo al
recurso, uno de las cuales considera el
repoblamiento una posibilidad de recuperacién

del erizo, resultando importante el estudio de
produccién de juveniles mediante el cultivo de
larvas bajo condiciones de laboratorio. Este
estudio (tesis de pregrado) tiene como objetivo
evaluar la dieta de los estadios larvales de
Loxechinus albus de Magallanes utilizando
microalgas en monodietas y dietas mixtas
(/sochrysis galbana, Chaetoceros calcitrans)
hasta larva premetamérfica, ademas de evaluar
la calidad del sustrato de asentamiento de larvas
postmetamorficas utilizando dos tipos de
diatomeas benténicas (Nitzschia sp. y Navicula
sp.). Ambas experienciaa 8 = 2°Cy 10 + 2°C
de temperatura.
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Captacion y asimilacion de nutrientes en Mazzaella laminarioides (Bory de Saint-Vincent) Fredericq

1993, y su posible utilizacién como bioremediante para la acuicultura

Apoyo: FIC-Regional 2010
Cddigo BIP 30106975-0

Natalia Osorio (Biol.Marina)
Tutores: Dr. Nelso Navarro, Ing. Mauricio Palacios

En Chile la acuicultura se destaca principalmente
por el cultivo de peces, siendo precursores de
procesos de eutrofizacion costera. En los dltimos
anos se ha acunado el concepto de Acuicultura
Integrada Multitréfica (IMTA), el cual promueve
el cultivo multitréfico. En este contexto, el cultivo
de algas, asociado al de peces, permite disminuir
la eutrofizacion a través de la captacion y
asimilacion del exceso de nutrientes. En Chile
las macroalgas tienen gran importancia ecolégica,
econdémica y social. Las algas rojas son un recurso
de alto interés comercial, en Chile y el extranjero,

principalmente como fuente de ficocol6ides como
los carragenanos.

Estos compuestos se extraen principalmente de
macroalgas conocidas como "lugas" que
corresponden a los géneros Gigartina, Iridaea,
Mastocarpus, Sarcothalia y Mazzaefa. El objetivo
de este trabajo es evaluar la captacion y
asimilacion de nutrientes por parte de Mazzaella
laminarioides utilizando agua de mar colectada
en un centro de cultivo de salménidos en
condiciones de laboratorio a fin de evaluar la
potencialidad de esta especie como biofiltro.

Centro de Investigacion de Recursos Marinos Subantérticos (CERESUB):

Investigaciones para la formacidn de profesionales en las ciencias del mar en Magallanes

Durante los 13 afos de trabajo intenso son nume-
rosos las publicaciones cientifica que abarcan
tematicas como; ecologia, taxonomia y fisiologfa
de macroalgas de ambientes subantérticas y

antéarticos, trabajos ecoldgicos y de reproduccion
de invertebrados marinos como Centolla, de igual
forma hemos aportado al conocimiento de recursos
pesquero como variados informes técnicos en
recursos de interés para la region como
macroalgas pardas, centolla y moluscos (huepo).

Otro aspecto a destacar de esta unidad es el
desarrollo y apoyo a la docencia universitaria en
carreras a fines a las ciencias del mar (Biologia
Marina y Ingenieria en Acuicultura), de igual
forma tesis de postgrado apuntadas a ecologia
de organismo de ambientes subantéarticas.

Biologia reproductiva del cangrejo Halicarcinus planatus (Fabricius, 1775)

Pamela Gonzalez E. (Biol.Marina)
Tutor: Lic. Sylvia Oyarzun

) en el Estrecho de Magallanes

Halicarcinus planatus es un crustaceo decapodo
que se distribuye en aguas subantéarticas
Unicamente. En este estudio se evalué el periodo
de desarrollo embrionario hasta su eclosién larval,
con el fin de determinar la fecundidad, talla de
primera madurez sexual, rendimiento reproduc-
tivo, tamano y volumen de los huevos.

El periodo reproductivo en las hembras se observo
entre los meses de abril y septiembre, y al igual
que en las costas del Atlantico en donde se
evidenciaron dos camadas, con un promedio
superior en el rendimiento reproductivo de la

primera camada de 0,40 y una fecundidad
promedio de 1923 huevos, mientras que en la
segunda el rendimiento fue de 0,25 con promedio
de 1645 huevos, considerando dos afios de
estudio. La frecuencia de talla de hembras
ovigeras oscil6 entre los 11,10y 13,09 cm, con
una talla de primera madurez sexual de 10,8 mm.

No existen antecedentes previos para la region
de Magallanes, pero si a latitudes cercanas donde
se reporta una talla de madurez sexual levemente
inferior y un ndimero de huevos superior a lo
registrado en otras zonas geograficas.

Efectos de la radiacion ultravioleta solar en algas de importancia econdmica

de la region Subantarticos de Chile durante la primavera

Tesis de doctorado presentada al Instituto de
Biociéncias de la Universidad de Sao Paulo, Brasil.

Dr. Nelso Navarro Martinez

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar
los efectos de la radiacion UV solar (UV-A'y UV-
B) en dos especies de macroalgas, Mazzaella
laminarioides y Porphyra columbina. La
interaccion entre UV y adicion de compuestos
nitrogenados fue también investigada.

De este estudio se concluye que los niveles de
UV-B solar que atingen la regién de Magallanes,
Chile, no causaron efectos negativos en el
crecimiento y produccion de polisacaridos de M.
laminarioides. Por otro lado, se observé que la
interaccion entre UV y disponibilidad de
compuestos nitrogenados estimula la sintesis de
compuestos fotoprotectores en ambas especies.

Este Ultimo resultado podria tener implicancias
ecoldgicas y biotecnoldgicas, a través del uso de
algas nativas como biofiltros y la produccion de
compuestos de alto valor comercial, evitando la
introduccién de especies exdticas para tales fines.

Se debe resaltar, entretanto, la necesidad de este
tipo de estudio, de esa manera, aquellas algas
que presenten contenido variable de compuestos
fotoprotectores de acuerdo con la disponibilidad
de compuestos nitrogenados, podrian ser
testeadas como biofiltros, visando la obtencién
de materia prima para extraccion de compuestos
con propiedades bioactivas.
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Otras iniciativas de tesis de pregrado:

1.- Juan Carlos Soto (Ingenieria en Acuicultura).  Determinacion
de preferencia alimentaria del caracol negro Tegula atra (Lesson,
1830) (Mollusca: Gastropoda) provenientes de la regién de Los
Lagos y de Magallanes. Tutores: Lic. Sylvia Oyarzin G., Ing.
Mauricio Palacios S. juancarlos.soto@umag.cl

2.-Nicolas Cofre (Biologia Marina). Variacién estacional de
Haplosporidiosis en Nacelia deaurata. Tutor: Lic. Sylvia Oyarzun.
ncofre@umag.cl, Financiamiento: FIC-Regional 2011, Cédigo
BIP 30111074-0

3.- Sebastian Menéndez (Biologia Marina)  Ciclo reproductivo de
Nacella deaurata en una area del estrecho de Magallanes. Tutor:
Lic. Sylvia Oyarzun. smenende@umag.cl

Biologia Marina

4.- Constanza Fica Tapia (Biologia Marina). Evaluacion de la
dieta y calidad de sustrato de asentamiento de fases larvales del
erizo comestible Loxechinus albus, region de Magallanes, Chile.
Tutores: Ing. Mauricio Palacios, Lic. Sylvia Oyarzun. cofica@umag.cl.
Financiamiento: FIC-Regional 2010, Cédigo BIP 30106975-0

5.- Natalia Osorio (Biologia Marina)  Captacion y asimilacién de
nutrientes en Mazzaella laminarioides (Bory de Saint-Vincent)
Fredericq 1993, y su posible utilizacién como bioremediante para
la acuicultura. Tutores: Dr. Nelso Navarro, Ing. Mauricio Palacios.
nosorio@umag.cl. Apoyo:FIC-Regional 2011, Cédigo BIP 30111074-0

6.-Rigoberto Hernandez (Biologia Marina).  Aspectos poblacionales
y morfolégicos de Lithodes santolla y sus variaciones latitudinales
(Decapoda: Lithodidae) en la regién de Magallanes.Tutor: Lic. Sylvia
Oyarzin. Financiamiento:FIC-Regional 2011, Cédigo BIP 30111074-0

INFORMACION:
Departamento de Ciencias y Recursos Naturales
Facultad de Ciencias
MSc. Bibiana Jara, Jefe de carrera
bibiana.jara@umag.cl, +56-61-209378
Secretaria: Claudia Calbuco
claudia.calbucoy@umag.cl+56-61-207938

El Bidlogo Marino es un profesional capaz de comprender, aplicar y relacionar los principios

fundamentales de las ciencias del mar considerando los componentes biéticos y abidticos
existentes en cada sistema costero y oceanico, con y sin intervencion antropogénica.

Este profesional esta capacitado para planificar, evaluar, desarrollar y ejecutar actividades
de terreno y laboratorio en las ciencias de mar con el fin de obtener la informacién
requerida para el desarrollo de una investigacion cientifica o aplicada. Posee las herramientas
necesarias para interpretar, analizar y discutir los resultados obtenidos de sus investigaciones.

El biélogo marino tiene una preparacion con sélida base en la biologia de organismos
marinos y sus relaciones con factores ambientales y esta capacitado para implementar
y ejecutar técnicas sostenibles de cultivos en equilibrio con el ambiente. Ademas, su
preparacion le permite realizar continuidad de estudios de postgrado tanto en universidades

chilenas como en el extranjero.

Desemperio en instituciones ptblicas como
IFOR, SERNAPESCA, DIRECTEMAR, etc. y en
el drea privada como consultoras ambientales,
empresas de acuiculitoras y pesca, etc.
Capacidad de liderazgo y trabajo en equipo,
con las herramientas necesarias para la
generacion y evaluacion de proyectos en e/
drea productiva como ambiental.

Preparado para continuar estudios de
postgrado, realizar investigacion de alto nivel
y desempenarse en cualquier casa de estudios
Superiores como docente e investigador.
Ejercicio libre de su profesion.
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Ingenieria

COMERCIALIZACION Y SERVICIOS DE INSUMOS PLASTICOS
AREAS: ACUICOLA - AGRICOLA - LECHERA - FORESTAL - MINERIA

ARRIENDO Y SERVICIOS /

MAQUINAS TERMOFUSION
EXTRUSION
ELECTROFUSION
MAQUINAS DE CUNA
FABRICACION DE FITTING
CODOS TEES
VENTAS TUBOS HDPE
STUB - END - FLANCHES
PERNOS GALVANIZADOS
REVESTIMIENTOS EN GEOMEMBRANAS
POZ0S PURINEROS - LOZAS
EVALUACION PROYECTOS HDPE

AREA ACUICOLA

EMBARCACIONES DE POLIETILENO
FABRICACION DE BALSAS DE CULTIVO
PASILLOS FLOTANTES
MANTENCION DE JAULAS MARINAS
PORTA PAJARERAS EN HDPE
INSTALACION DE TUBERIA A PONTONES
YUGOS - ABRAZADERAS - CABOS
MANTENCION DE BOTES PLASTICOS
FERRETERIA ACUICOLA

4
OPCIONe09 443 3504

DISTRIBUIDOR DE TUBERIAS DE POLIETILENO Y PVC DURATEC-VINILIT

CASA MATRIZ: Génesis 26 - Parque Industrial Recondo - Fono/Fax: (65) 431 529 / (65) 278 164
BODEGA: Ruta 5 Sur - Km. 1031 - Interior Lote 1A - Puerto Montt - X2 Region - Chile

serviplast@surnet.cl - www.serviplast.cl
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SIB

OCEAN PLASTIC LTDA.

Meétodos logisticos er;proyectos de
constiuccion, acuicola e industrial

i

S ERVICIOS

b)Y Instalacion Lineas de Alimentacion

LY Sistemas Piping HDPE

LY Soportes para Pajarera Piramidales y Circulares
L Y Botes de HDPE

LY Emisarios y Acueductos

LY Mantencion y Reparaciones en HDPE

LY Electrificacion de Médulos en Centros de Cultivo

L Y Sistema de Aireacion

SB Ocean Plastic Ltda.
Camino laVara Km 12,6.
Bodega N°8
Puerto Montt

avivaldi@sbservicios.com
praimann@sbservicios.com
www.sbservicios.com
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UPEB ¥ UPE (8P Ef EL RESULTADO DE AROS DO
INVESTIGACION ¥ EXPERIENCIA DOE TECHICAPOMPE EN
L DESARROLLO DE SU PROYECTO TAD, REALIZADD EN
EL AMETS DEL TRASIEGO DE LIS PRODUCTOS
ALIMEMTARIOS DELICADOS,

EsTRUCTURA COMMPACTA GUE TRATA DE COMBIMAR L&
EFICACIA Y DELICADETA EM LM SISTEMA DE FLUJM  VARK-
GUARDISTA Y ESTUDMADD CON GRAN PRECISION PARA
LAS EXIGEMNCIAS MAS DHFERENTES DE TRASIEGD DE LOS
PRODUCTOS ALIMENTARIOE DELICADODS, PREVIO Y/0
DENTRO DE LOS SISTEMAS DE PROCESD,

UNMuUZaNDO EL AGUA U OTRO PRODUCTO wguibo
COMPATIBLE COMO VEHICULD, ES POSIBLE OE
TRANSPORTAR CLASIFICANDO A LA VEL LOS PRODUCTOS
MAS DIFERENTES EM LA INDUSTRIA AGRC-ALIMENTARIA,
COMSERVERA ¥ DE LA ACUICULTURS. ESTE ULTIMO, ES
UM SECTOR DONDE EL RESULTADD ES PRODADLEMENTE
MAS IMPACTANTE DEBIDD A LA PECULIARIDAD,
HEFARIDAD T MULTITUD DE SITUACIINES, ARGUMENTOS
¥ EIOMASAS TRATADAS.

TECNOLOGIA SANITARIA PARA LA
ACUICULTURA ¥ MITILICULTURA

UNIDADES DE BOMBEQ OE CONS TRLICE

AN ALIMEMNTARITA

SAMIFICABLES CON LAVADOS QUIMICOS HASTA 128" C.

T

Hara Chile: Diego De Almagro Morte 1518 - Puefialdant - e 4
Ted, +56 321 Fax +58 B5 262622 . . .
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FE unA EXPFERIENCIA DE
N DE ISOMERS MAGUINAS
i MAMA EL TRAKNSMSONTE DE
UALFS EL ¥ MEESTA EM LA
MO0 HASTA EL
BOMBEED OF PRODUCTOS Vil

SE LIMITA A LA W

CIAS A LA B

RO ESFOMNALT TAMERNTE
CLICNTE LA

TECHIN ENM CHILE PROPORCIONA SOLUCHIMNES INTEGRALES PARA EL SECTOR IMNDUSTRIAL AcUlcoLa
{PECES, ALOAS, MOLUSCOS ¥ CRUSTACESS), ESTAS SOLUCIOMES SE BASAN EM LA INTEQRACION DE
IMMHOVADDRAS TECHOLOGIAS EM EQUIPOS Y SISTEMAS DE BDMBED, ENTRE LAS QUE SE PUEDEMN DESTACAR:

Lo ppaece rabatya A ITECNIC APOMPE
TRASIEGD DE PECES WIVYOS

TRASIEGD DE CRUSTACEGS SANITARY PULMP DIVISION
RECIRCULACION EMNSILAJE BIOLOGICO DE PECES

SEMACIOE DE MANTENCION MECAMICA ¥ ILECTRICA

BY
-
SERVICIOS DE INGEMIERIA ¥ DESARROLLD II ]§ |§ lﬁl}_ﬂ"
L3 L E L, .3

MHUESTRO OBJETIVO ES SUMINISTRAR EQUIFDS SANITARIOS DE LA MAS ALTA CALIDADA, BRINDAR ASESORIAS
FRE Y POST VENTA, LOGRANDO COMO RESULTADO LA MAXIMA SATISFACCION DE NUESTROS CLIENTES.

Para Chile: Diego De Almagra Norte 1518 - Puaro Manit wanw techin-opera.it

me -' N Tal +56 B5 282621 Fax +56 65 280622
=) tﬂ \ Murmm info@iatin-aliance com

Entirely made in Italy




ENSILAIJE BIOLOGICO DE PECES

Una maquina absolutamente fiable completamente en acero inoxidable

Mecanica de altisima calidad y seguridad en un compacto de facil uso
Protege el entorno operativo de factores contaminantes

Multiuso: aplécabgle en procesos del sector agroalimentario donde el producto
se deba:
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