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omo en la edicion anterior 1er semestre 2014, seguimos
C manteniendo el cambio de fecha de publicacién para la
segunda edicién 2014. Para facilitar a nuestros panelistas
estables, proveedores e investigadores, el despacho de sus respec-
tivos articulos. Desde ya agradecemos su comprension y los invi-

tamos a recoger como habitual las nuevas fechas de publicacién,
de esta manera buscamos mejorar nuestras publicaciones futuras.

Esperamos al igual que en ediciones anteriores podamos aportar
articulos que sean de interés para usted. Como siempre quere-
mos agradecer la variedad de articulos técnicos de extensién aca-
démicos y de empresas proveedoras de la industria salmonera,
que hacen un importante aporte para esta edicién en particular,
consolidando la revista “Version Diferente” como el medio escrito
técnico cientifico de extensién més leido y esperado en cada edi-
cién semestral.

Para la edicion del segundo semestre 2014, nos hemos preocupa-
do de buscar temas de interés que aporten a la industria solucio-
nes ante las problematicas de enfermedades vigentes y emergen-
tes. También buscamos temas actuales en normativas, genética,
nutricién, patologfas entre otras para la acuicultura en general.
Siendo posible ello, participando en seminarios, congresos y fe-
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rias salmoén-acuicolas, donde hemos podido contactarnos con
investigadores, laboratorios, consorcios de investigacién que han
aportado sus conferencias e investigaciones, para esta edicién en
especial que estara presente a través de nuestros clientes en Feria
Internacional AQUASUR OCTUBRE 2014.

Para esta edicion tenemos los siguientes temas a tratar: BKD (En-
fermedad Bacteriana del Rindn), Alteraciones en etapas de ale-
vin de saco, SRS, Enfermedades infecto contagiosas en Salmoén
del Atlantico, Buceo cientifico, Tecnologfa en calidad de agua en
sistemas de recirculacién, Herramientas para el tratamiento del
Caligus, Herramientas Gendémicas en la acuicultura, Ingenieria
genética de Microalgas, Microalgas en acuicultura, Perlicultura,
Engorda del dorado o Palometa, Infecciones bacterianas del Os-
tién del norte, entre otros temas relevantes.

Al igual que en ediciones anteriores, Ud. podra encontrar materias
de consulta diaria como son: fases lunares, tablas de mareas,
ferias salmén-acuicolas y novedades en servicios y productos de
los principales proveedores de la industria.

Los invitamos a participar en nuestra préxima edicién:
ler Semestre 2015.

CiOon.

municaciones

U service do ta Industria Jatmén Aewteola

(09) 9 443 3501 -

(09) 9 443 3076
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AGOSTO
ICBF 2014 International
Congress on the Biology of
Fish Heriot Watt University
Edinburgh - Reino Unido
3 a 7 Agosto

AQUANOR
Trondheim - Noruega
19 a 22 Agosto

Atlantic Fisheries
Tecnology Conference
Copenhegen - Denmark
22 al 31 Agosto

SEPTIEMBRE
IV Conferencia Rumbo al
2020 Tendencias y Oportu-
nidades para la Acuicultura
chilena
Hotel Termas de Puyehue
X2 Region - Chile
10 al 12 de Septiembre

Icelandic Fisheries Exhibition
and Awards
Koépavogur - Islandia
25 a 27 Septiembre

OCTUBRE
Aquaculture Europe 2014
San Sebastian - Espafna
14 a 17 Octubre

AQUASUR
Puerto Montt - Chile
22 al 25 de Octubre

Ferias Internacionales 2 semestre 2014

DICIEMBRE
5° Congreso Nacional
de Acuicultura.
Congreso Internacional
de Acuiponia.
1° Simposio Mundial
de Acuicultura
en Zonas Aridas.
UCN Coquimbo - Chile
10 al 12 Diciembre
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Fases Lunares 2° semestre 2014
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26Nuem 05 Crec. 12 Llena 18 Meng.  25Nueva 03 Crec. 10 Llena 17 Meng. 24 Nueva 02 Crec. 08 Liena 15 Meng.
18:42 hrs. 07:59 hrs. 07:25 hrs. 22:08 hrs. 10:13 hrs. 20:50 hrs. 14:09 hrs. 08:26 hrs. 02:14 hrs. 07:11 hrs. 21:38 hrs. 22:05 hrs.
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23 tueva 01/30Crec. 08 Liena 15 Meng. 22 Nueva 29 Crec. 06 Llena 14 Meng. 21 Nueva 28 Crec. 06 Llena 14 Meng.
17:57 hrs.  15:33/22:48 hrs.  06:51 hrs. 15:12 hrs. 08:32 hrs. 06:06 hrs. 18:23 hrs. 11:16 hrs. 21:36 hrs. 14:31 hrs. 08:27 hrs. 08:51 hrs.
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Fuente: www.guiamundialdeviajes.com

Feriad 0s 2014 oo
Internacionales

CHILE CANADA  EEUU NORUEGA JAPON
Miércoles 1 Enero Ano Nuevo @ @ @ ® ®
Lunes 13 Enero Dia de la mayoria de edad ®
Lunes 20 Enero Dia de Martin Luther King ®
Martes 11 Febrero Dia de la Fundacién de la Nacién ®
Lunes 17 Febrero Dia del Presidente @
Viernes 21 Marzo Equinoccio de Primavera ®
Jueves 17 Marzo Jueves Santo ®
Viernes 18 Abril Viernes Santo ® ® o
Sabado 19 Abril Sabado Santo ®
Domingo 20 Abril Pascua de Resurreccion )
Lunes 21 Abril Lunes de Pascua ® ®
Martes 29 Abril Celebracion del emperador showa @®
Jueves 1 Mayo Dia del Trabajo o ®
Sabado 3 Mayo Dia de la Constitucién @
Domingo 4 Mayo Midori-nohi fiesta de la Naturaleza @
Lunes 5 Mayo Dia de los Nifios (kodomo no hi) ®
Lunes 9 Mayo Lunes de Pentecostés ®
Sébado 17 Mayo Dia de la Constitucién ®
Lunes 19 Mayo Dia de la Reina Victoria @
Miércoles 21 Mayo Dia de las Glorias Navales o
Lunes 26 Mayo Dia Conmemorativo ®
Jueves 29 Mayo Ascension de Jesus ®
Domingo 29 Junio San Pedro y San Pablo @
Martes 1 Julio Dia de Canada ®
Viernes 4 Julio Dia de la Independencia @
Miércoles 16 Julio Dia Virgen del Carmen o @
Lunes 21 Julio Dia Accién de Gracias al Mar [ J
Lunes 1 Septiembre Dia del Trabajo o [ J
Lunes 15 Septiembre Dia del respeto a los Ancianos ®
Jueves 18 Septiembre Independencia Nacional @
Viernes 19 Septiembre Dia de las Glorias del Ejército @
Martes 23 Septiembre Equinoccio de otofio @
Domingo 12 Octubre Dia de Hispanidad ([ J
Lunes 13 Octubre Fiesta de Cristobal Colén @ ®
Lunes 13 Octubre Accion de Gracias ®
Viernes 31 Octubre Iglesias Evangélicas y Protestantes )
Sabado 1 Noviembre Dia de todos los Santos o
Viernes 24 Octubre Dia de la Cultura Nacional o
Martes 11 Noviembre Dia de los Veteranos @
Jueves 27 Noviembre Accién de Gracias [ J
Domingo 23 Noviembre Dia del reconocimiento del trabajo @®
Lunes 8 Diciembre Inmaculada Concepcién [ J
Martes 23 Noviembre Cumpleanos del Emperador @®
Jueves 25 Diciembre Dia de Navidad o ® @ @
Viernes 26 Diciembre San Esteban ® @
Miercoles 31 Diciembre Nochevieja @
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Mareas

Mareas Puerto Montt 2c semestre 2014

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

DIA HORA ALTURA éDIA HORA ALTURA éDIA HORA ALTURA gDIA HORA ALTURA HORA ALTURA :DIA HORA ALTURA

........... H.M. METROS : . .JH:M. METROS :l ...He.M. METROS : H.M. METROS H.M. METROS : H.M. METROS
01 0341 5.31 : 16 0409 6.22 : 01 0413 5.28 : 16 0516 5.73 : 01 0454 5.27 : 16 0024 2.53
M 0938 1.94 : MI 1016 0.92 : Vv 1021 2.07 : S 1133 1.68 : L 1120 2.23 : M 0653 4.89
1546 5.71 1625  6.46 1622 5.32 1740  5.23 1721 4.80 1337 2.44
2208  1.75 2249  0.83 ! 2239 1.95 2354  1.87 2329  2.32 1958  4.39
02 0415 5.12 : 17 0457 5.95 02 0448 5.14 : 17 0615 5.33 : 02 0551 5.09 : 17 0203 2.74
MI 1013 2.16 : J 1106 1.28 : S 1059 2.28 : D 1240 2.13 : M 1225 2.44 : MI 0827 4.84
1619  5.43 1715 5.95 1700  5.05 1851  4.73 1832 4.56 1517 2.33
2242 1.95 2337  1.24 2316 2.15 : : 2134 4.57
03 0452 4.94 i 18 0551 5.64 : 03 0531 5.02 : 18 0102 2.32 : 03 0039 2.56 : 18 0337 2.56
J 1052 2.38 : v 1203 1.69 : D 1147 2.47 . L 0733 5.07 : MI 0713 5.01 : J 0947 5.08
1657 5.15 : 1812 5.41 1749  4.81 1412 2.36 1357 2.47 1624 1.98
2321 2.12 g : 2027 4.51 2013 4.54 2236  4.94
04 0535 4.81 : 19 0033 1.66 : 04 0005 2.34 : 19 0234 2.52 : 04 0217 2.59 : 19 0437 2.20
v 1138 2.57 : S 0654 5.37 : L 0630 4.95 : M 0901 5.09 : J 0848 5.18 : V 1042 5.43
1742 4.90 1313 2.04 1252  2.59 1547  2.21 1535  2.17 1710  1.60
: 1923 4.97 1858  4.64 2158  4.67 2146 4.87 2319 5.30
05 0006 2.29 : 20 0142 2.00 : 05 0111 2.48 : 20 0400 2.38 : 05 0351 2.24 : 20 0520 1.82
S 0628 4.74 : D 0810 5.24 : M 0745 5.00 : MI 1015 5.35 : v 1010 5.64 : S 1124 5.76
1235  2.68 1439 2.19 1417  2.56 1653 1.87 1647 1.60 1747 1.28
1839 4.73 2048 4.77 2026  4.64 2301  5.02 2255  5.42 2353 5.62
06 0101 2.36 : 21 0302 2.14 : 06 0235 2.45 : 21 0500 2.07 : 06 0500 1.66 : 21 0555 1.49
D 0731 4.80 : L 0928 5.33 : MI 0906 5.24 : J 1109 5.70 : S 1114 6.22 : D 1159  6.03
1344  2.68 1604  2.05 1545  2.26 1740 1.51 1743 0.99 1818  1.04
1948  4.67 2210 4.86 2152  4.89 2346  5.36 2349 6.01

07 0206 2.34 i 22 0417 2.04 : 07 0359 2.18 : 22 0544 1.75 : 07 0555 1.05 : 22 0024 5.87
L 0837 5.00 : M 1036 5.59 : J 1021 5.67 : Vv 1151 6.02 : D 1206 6.76 : L 0627 1.22
1459  2.50 1710 1.76 1657 1.75 1817 1.23 1830  0.46 1231 6.21
2102 4.78 2313 5.12 2302 5.33 : : 1847 0.88
08 0315 2.19 : 23 0515 1.82 : 08 0507 1.73 : 23 0022 5.65 : 08 0036 6.51 : 23 0052 6.05
M 0941 5.33 : MI 1129 5.91 : v 1124 6.21 : S 0620 1.49 : L 0643 0.54 : M 0658 1.02
1609 2.15 1759  1.46 1755 1.18 1226  6.25 1253 7.13 1301 6.29
2211 5.03 : ; 1849  1.03 1914  0.11 1915  0.80
09 0420 1.92 : 24 0002 5.40 : 09 0000 5.84 : 24 0053 5.85 : 09 0119 6.84 : 24 0120 6.16
MI 1041 5.76 : J 0601 1.61 : S 0605 1.21 : D 0653 1.31 : M 0728 0.23 : MI 0728 0.92
1711 1.70 1212 6.17 1218 6.73 1258  6.38 1336 7.26 1331 6.28
2313 5.38 1839 1.23 1846  0.65 : 1919  0.92 1955  0.03 1942 0.81
10 0519 1.56 | 25 0041 5.62 | 10 0050 6.29 : 25 0122 5.97 : 10 0200 6.96 : 25 0148  6.20
J 1136 6.22 : Vv 0640 1.45 : D 0655 0.75 : L 0724 1.19 : MI 0811 0.15 : J 0758 0.90
1806  1.22 1249 6.35 1307  7.12 1328  6.41 1418 7.14 1401  6.18
: 1914 1.10 1932 0.27 1946  0.90 2035 0.12 2010  0.89
11 0009 5.75 : 26 0115 5.75 : 11 0137 6.62 : 26 0150 6.01 @ 11 0240 6.86 @ 26 0216 6.16
v 0613 1.20 : s 0714 1.37 : L 0743 0.44 : M 0753 1.16 : J 0852 0.32 : V 0830 0.98
1229  6.66 1322 6.43 1353 7.29 1357  6.34 1458  6.79 1431 6.00
1858  0.78 1945  1.06 2016 0.10 : 2013 0.96 2113 0.45 2039 1.06
12 0101 6.09 : 27 0147 5.81 12 0220 6.77 : 27 0218 5.99 : 12 0319 6.58 : 27 0245  6.06
S 0705 0.88 : D 0745 1.35 : M 0828 0.33 : MI 0823 1.20 : VvV 0933 0.67 : S 0902 1.15
1319  6.98 1352 6.41 1437  7.23 1426 6.19 1538  6.28 1503  5.75
1946  0.46 ! 2014 1.10 2058 0.15 : 2040  1.09 2151 0.93 2110  1.30
13 0150 6.32 : 28 0216 5.79 : 13 0303 6.72 : 28 0245 5.91 : 13 0358 6.17 : 28 0316 5.90
D 0754 0.66 : L 0815 1.40 : MI 0912 0.43 : J 0853 1.32 : S 1016 1.16 : D 0937 1.38
1407  7.14 1422 6.31 ¢ 1519  6.92 1455 5.96 1620 5.69 1537  5.46
2033 0.29 2042 1.19 2139 0.40 2107  1.27 2231 1.48 2143 1.59
14 0237 6.43 : 29 0245 5.71 | 14 0345 6.50 : 29 0313 5.78 : 14 0442 5.70 : 29 0351 5.68
L 0841 0.59 : M 0845 1.51 : J 0956 0.73 : Vv 0924 1.50 : D 1103 1.69 : L 1016 1.66
1453 7.10 1451 6.12 1602  6.44 : 1524  5.69 1710  5.09 : 1618 5.14
2118 0.31 2110 1.34 2220 0.82 2135  1.50 2318 2.05 2222 1.92
15 0323 6.39 : 30 0313 5.59 : 15 0428 6.15 : 30 0342 5.63 : 15 0537 5.23 : 30 0435 5.43
M 0929 0.68 : MI 0915 1.67 : Vv 1041 1.18 : S 0956 1.73 : L 1205 2.17 : M 1105 1.97
1539 6.86 1520 5.88 1647 5.84 1556  5.39 1819  4.60 1711 4.81
2203 0.50 2138 1.53 2303 1.34 : 2206 1.76 : 2314 2.25

31 0342 5.44 {31 0414 5.46

J 0947 1.86 © D 1033 1.97

1550 5.60 : 1632 5.10

2207 1.73 : 2241 2.03

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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OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
DIA HORA ALTURA : DIA HORA ALTURA : DIA HORA ALTURA : DIA HORA ALTURA : DIA : HORA ALTURA
H.M. METROS : H.M. H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS
01 0535 5.16 : 16 0117 0200 2.19 16 0306 2.56 : 01 0257  2.67
MI 1214 2.22 i J 0739 0822 5.24 ! D 0912 4.71 : L 0901 4.55
1828  4.58 1424 1457 1.80 1536 2.28 1515  2.47
: 2046 2111  5.13 2150 4.83 2137  4.83
02 0031 2.51 : 17 0255 2.67 02 0324 1.84 17 0402 2.25 02 0357  2.41
J 0701 5.02 vV 0904 4.78 D 0940 5.56 L 1006 4.95 M 0959  4.75
1348  2.26 1540 2.21 1606  1.41 1622 2.01 1608  2.24
2007  4.61 2154  4.78 2216  5.59 2232 5.14 2250 5.85 2224  5.14
03 0212 2.47 | 18 0401 2.34 03 0430 1.36 18 0445 1.91 | 03 0510 1.20 0445  2.07
v 0838 5.18 : S 1005 5.08 L 1042 5.97 M 1048 5.22 : MI 1119 5.83 1047  5.02
1522 1.96 1630 1.88 1702 1.01 1659 1.72 ¢ 1732 1.12 1653  1.95
2135 4.99 2240  5.12 2310  6.05 2308 5.45 2341 6.16 2306 5.51
04 0343 2.06 @ 19 0447 1.95 04 0524 0.89 19 0522 1.57 : 04 0602 0.93 0529 1.70
S 0959 5.63 : D 1050 5.39 M 1134 6.33 : MI 1125 5.49 : J 1209 6.04 1132 5.32
1631  1.43 1709  1.56 1750  0.67 1734 1.46 1819  0.96 1736  1.65
2240 5.55 2317 5.44 2357  6.42 2342 5.76 2348  5.89
05 0448 1.46 © 20 0524 1.59 05 0612 0.55 20 0557 1.25 ¢ 05 0028 6.38 0612 1.33
D 1100 6.18 | L 1127 5.67 MI 1220 6.55 J 1201 5.72 ¢ vV 0648 0.77 1216  5.61
1724  0.88 1742  1.28 1834  0.49 1808  1.22 1254  6.15 1819 1.36
2331 6.11 2348  5.73 : 1902  0.91
06 0541 0.87 i 21 0557 1.27 06 0040 6.64 : 21 0016 6.04 : 06 0110 6.47 0031  6.24
L 1151 6.65 : M 1200 5.90 J 0656 0.38 vV 0633 0.99 : S 0730 0.76 0656  1.00
1811  0.43 : 1812 1.06 1303 6.62 1237  5.90 1335  6.14 1300 5.85
: 1915  0.48 1843  1.05 1941 0.99 1903 1.12
07 0017 6.57 : 22 0018 5.97 07 0121 6.68 : 22 0051 6.26 : 07 0148  6.42 0115 6.51
M 0628 0.42 : MI 0628 1.01 V0738 0.41 S 0711 0.80 : D 0808 0.88 0740 0.76
1236  6.95 : 1232 6.06 1344  6.51 1315  6.00 1412 6.03 1344 6.02
1854  0.17 1841  0.91 1954  0.63 1920 0.96 2017 1.16 1948  0.97
08 0059 6.84 : 23 0048 6.16 08 0159 6.57 : 23 0128 6.40 : 08 0224 6.27 0159  6.66
MI 0711 0.18 : J 0700 0.83 s 0817 0.61 D 0750 0.72 : L 0844 1.09 0825 0.63
1319 7.02 1304  6.14 1422 6.27 1355  6.02 1448 5.83 1430 6.09
1934 0.13 1911  0.83 2031  0.91 1959  0.96 2051  1.41 2033 0.91
09 0139 6.91 : 24 0118 6.28 09 0236 6.31 : 24 0208 6.42 : 09 0258 6.04 0245  6.68
J 0753 0.17 i VvV 0733 0.74 D 0854 0.93 L 0831 0.75 : M 0918 1.36 0910  0.62
1359 6.87 1336  6.12 1500 5.94 1436 5.93 1522 5.58 1516  6.06
2012 0.30 1943  0.85 2107 1.28 2040 1.06 2125  1.69 2120  0.96
10 0217 6.78 : 25 0150 6.31 10 0312 5.98 : 25 0250 6.33 : 10 0331 5.75 0331  6.55
vV 0833 0.38 : S 0807 0.76 L 0931 1.31 M 0915 0.88 : MI 0952 1.65 0957 0.74
1438 6.55 1411 6.02 1537 5.57 1521  5.77 - 1557  5.30 1603  5.94
2049  0.64 2016  0.96 2143  1.68 2125 1.24 2200 1.98 2209 1.11
11 0255 6.48 : 26 0223  6.25 11 0350 5.60 : 26 0336 6.14 . 11 0407 5.44 0420  6.29
S 0912 0.75 : D 0844 0.88 M 1010 1.71 : MI 1003 1.09 : J 1028 1.94 1045  0.97
1517  6.09 1447 5.83 1618 5.18 1610 5.55 1636  5.01 1653  5.74
2126  1.10 2051 1.16 2223 2.08 2215 1.47 2239 2.28 2300 1.35
12 0332 6.07 : 27 0259 6.10 12 0432 5.22 27 0427 5.88 : 12 0447 5.11 0512  5.93
D 0951 1.21 : L 0923 1.10 MI 1055 2.08 J 1056 1.35 : v 1109 2.22 1137 1.27
1557 5.59 1527  5.57 1707  4.82 1705 5.33 1722 4.75 1749  5.52
2204 1.61 2131 1.43 2312 2.44 2311 1.71 2325  2.54 2359  1.64
13 0413 5.61 : 28 0340 5.87 13 0525 4.87 : 28 0526 5.59 . 13 0535 4.8l 0611 5.53
L 1035 1.71 i M 1007 1.38 J 1153  2.39 v 1157 1.59 : § 1159 2.45 1236 1.58
1643  5.08 1613 5.27 1813  4.54 1810 5.15 1820 4.55 1854  5.32
2248 2.11 2216  1.74 :
14 0502 5.16 : 29 0429 5.58 14 0019  2.69 29 0018 1.90 : 14 0026 2.74 0108  1.90
M 1129 2.16 : MI 1100 1.68 V 0636 4.62 S 0636 5.36 : D 0637 4.57 0722 5.19
1743 4.65 1710  4.99 1310  2.55 1307 1.75 1302 2.60 1346  1.83
2347  2.55 2314 2.05 1936  4.45 1924 5.10 1931  4.49 2008  5.25
15 0609 4.79 | 30 0532 5.30 15 0146 2.75 30 0137 1.96 : 15 0141 2.79 0230 2.01
MI 1247 2.46 : J 1208 1.93 S 0800 4.57 D 0755 5.26 : L 0751 4.47 0844  5.02
1911 4.41 1823  4.80 1433 2.49 1424 1.76 1412 2.60 1504  1.92
: 2053  4.58 2040 5.23 2041  4.59 2125  5.36
31 0029 2.24 0354 1.89
vV 0653 5.14 1005  5.09
1333 2.00 1618  1.82
1951 4.83 2235  5.62

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 Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada de Chile
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VEICES

Mareas Puerto Chacabuco 2° semestre 2014

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

DIA HORA ALTURAE DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURAE DIA HORA ALTURA i DIA HORA ALTURA
H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS

HORA ALTURA
H.M. METROS

0419 2.37 16 0547 2.45 0036 1.08
1000 0.58 S 1153 0.84 0718 2.42
1626 2.64 1814 2.13 : 1413 0.94
2242 0.45 2357 1.00 : 2022 1.88
0515 2.32 i 02 0528 2.13 17 0006 0.87 i 02 0645 2.30 : 17 0152 1.16
1058 0.74 S 1126 1.10 D 0648 2.41 M 1333 0.94 : MI 0826 2.39
: 1724 2.43 1732 1.94 1315 0.92 : 1934 1.79 1526 0.90
2254 0.97 : 2337 0.64 : 2336 1.01 1931 2.00 : : 2138 1.91
03 0522 1.95 i 18 0615 2.30 i 03 0622 2.14 18 0118 1.01 i 03 0116 1.06 : 18 0301 1.16
J 1052 1.18 ¢ Vv 1208 0.89 : D 1243 1.12 L 0755 2.41 : MI 0756 2.33 ¢ J 0931 2.41
1710 2.08 : 1833 2.24 1843 1.84 1441 0.91 : 1455 0.82 : 1620 0.83
2337 1.06 : : 2051 1.96 2059 1.83 2240 2.00
04 0613 1.94 : 19 0043 0.81 : 04 0044 1.07 19 0230 1.06 i 04 0236 1.01 i 19 0401 1.11
v 1157 1.26 : S 0719 2.30 L 0726 2.17 M 0904 2.46 J 0908 2.43 : VvV 1027 2.44
1808 1.95 1333 0.95 1412 1.05 1551 0.82 : 1558 0.64 : 1702 0.76
H 1950 2.12 2004 1.80 2205 2.01 2213 1.96 2326 2.11
05 0038 1.12 : 20 0156 0.90 : 05 0202 1.06 20 0333 1.03 : 05 0342 0.89 : 20 0452 1.04
S 0715 1.97 @ D 0829 2.36 ¢ M 0837 2.26 MI 1005 2.54 v 1012 2.57 ¢ S 1114 2.47
1329 1.26 1459 0.90 1527 0.89 1644 0.71 : 1648 0.45 1738 0.69

1924 1.87 : 2110 2.08 2127 1.85 2303 2.10 : 2310 2.14
06 0154 1.11 ¢ 21 0303 0.92 : 06 0309 0.98 21 0427 0.96 : 06 0441 0.72 i 21 0002 2.20
D 0824 2.05 i L 0936 2.48 i MI 0942 2.40 J 1057 2.62 S 1108 2.73 ¢ D 0537 0.96
1456 1.14 : 1609 0.77 : 1623 0.68 1727 0.63 : 1733 0.28 : 1154 2.49
2044 1.86 : 2223 2.13 2235 1.98 2347 2.19 2356 2.33 1811 0.63
07 0257 1.04 i 22 0400 0.87 i 07 0407 0.85 22 0515 0.89 i 07 0534 0.55 i 22 0034 2.29
L 0928 2.19 : M 1034 2.62 J 1038 2.58 v 1141 2.67 D 1158 2.86 : L 0615 0.87
1559 0.95 : 1703 0.63 : 1709 0.46 1805 0.56 : 1816 0.14 : 1229 2.50
2158 1.92 2320 2.21 2328 2.13 H H 1841 0.59
08 0348 0.92 i 23 0451 0.81 i 08 0459 0.69 23 0024 2.27 i 08 0039 2.50 i 23 0103 2.36
M 1020 2.37 : MI 1122 2.74 Vv 1128 2.75 S 0558 0.83 : L 0623 0.40 : M 0650 0.80
1647 0.73 : 1747 0.52 1753 0.27 1220 2.68 1246 2.93 ¢ 1300 2.48
2256 2.04 ¢ H 1840 ©-.53 M 1859 0.07 : 1909 0.56
09 0435 0.79 : 24 0005 2.29 : 09 0013 2.29 24 0058 2.31 : 09 0122 2.63 : 24 0131 2.42
MI 1107 2.56 J 0537 0.74 S 0549 0.53 D 0637 0.79 : M 0711 0.31 : MI 0723 0.73
1730 0.51 : 1206 2.81 1216 2.90 1254 2.66 1332 2.93 1331 2.45
2344 2.16 : 1828 0.46 : 1836 0.13 1912 0.52 : 1942 0.07 : 1937 0.54
10 0520 0.64 : 25 0044 2.34 ¢ 10 0055 2.42 25 0129 2.34 ¢ 10 0206 2.71 ¢ 25 0159 2.47
J 1150 2.74 1V 0619 0.70 D 0637 0.40 L 0712 0.77 i MI 0759 0.29 : J 0756 0.67
1812 0.31 : 1245 2.84 1302 2.98 1326 2.61 1417 2.84 1402 2.40
: 1905 0.43 : 1919 0.05 1942 0.53 : 2025 0.14 : 2006 0.54
11 0028 2.28 i 26 0120 2.35 1 11 0138 2.52 26 0159 2.35 i 11 0252 2.74 i 26 0230 2.51
v 0606 0.51 : S 0658 0.69 : L 0723 0.32 M 0745 0.76 : J 0847 0.35 : Vv 0830 0.63
1234 2.89 : 1320 2.81 1347 3.00 1356 2.54 1503 2.68 1435 2.33
1854 0.17 : 1940 0.45 2002 0.05 2010 0.56 : 2108 0.28 : 2037 0.55
12 0110 2.37 i 27 0153 2.33 i 12 0223 2.57 27 0228 2.35 i 12 0339 2.72 i 27 0304 2.54
S 0651 0.40 : D 0734 0.71 : M 0810 0.32 MI 0817 0.76 : v 0938 0.47 : s 0908 0.63
1318 2.98 1353 2.73 1432 2.92 1425 2.45 1553 2.47 1512 2.22
1937 0.09 : 2013 0.50 2046 0.12 2037 0.60 : 2152 0.47 2110 0.60
13 0153 2.42 i 28 0225 2.29 i 13 0310 2.57 28 0258 2.35 § 13 0428 2.65 i 28 0342 2.54
D 0737 0.34 ¢ L 0807 0.76 : MI 0858 0.39 J 0850 0.77 S 1033 0.62 : D 0952 0.66
1403 3.00 ¢ 1423 2.62 1519 2.77 1457 2.34 ¢ 1649 2.25 1555 2.10
2021 0.08 : 2043 0.58 2131 0.25 2106 0.65 : 2238 0.70 : 2147 0.68
14 0238 2.44 : 29 0257 2.24 i 14 0400 2.55 29 0331 2.35 : 14 0519 2.57 : 29 0425 2.51
L 0822 0.35 : M 0839 0.82 J 0949 0.52 v 0927 0.80 : D 1136 0.78 { L 1042 0.73
1448 2.95 1453 2.50 1609 2.56 1532 2.22 1754 2.06 1648 1.97
2106 0.15 : 2112 0.67 : 2216 0.45 2138 0.71 : 2331 0.91 : 2231 0.80
15 0327 2.41 i 30 0328 2.19 i 15 0452 2.50 30 0409 2.34 ¢ 15 0615 2.48 i 30 0515 2.46
M 0909 0.43 : MI 0911 0.89 : Vv 1046 0.69 S 1010 0.85 : L 1250 0.90 : M 1143 0.79
1535 2.82 : 1522 2.37 1706 2.34 1613 2.08 1906 1.93 @ 1754 1.86

2153 0.28 : 2140 0.75 2306 0.66 2213 0.79 : : 2327 0.93

31 0403 2.16 31 0453 2.33
J 0946 0.96 D 1102 0.91

1556 2.22 1707 1.94
2211 0.84 2 2257 0.90

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 2014

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

DIA HORA ALTURA; DIA HORA ALTURA : DIA HORA ALTURAE DIA HORA ALTURA HORA ALTURA : DIA HORA ALTURA
H.M. METROS : H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS

H.M. METROS H.M. METROS

01 0614 2.41 : 16 0106 1.24 0143  1.00 0258  1.33 0246  0.92 0328  1.25
MI 1259 0.82 : J 0741 2.30 0814  2.42 0905 2.05 0905 2.35 0919  1.91
1911 1.82 1449  1.00 1502  0.65 1550 1.03 1530  0.63 1538  1.06
: 2059 1.84 2122 2.06 2217 1.98 2159  2.33 2208  2.11
02 0043 1.02 : 17 0223 1.28 0303  0.92 0403 1.23 i 02 0359 0.78 0422 1.08
J 0725 2.39 i V 0849 2.25 0926  2.47 1007 2.07 i M 1015 2.39 1020 1.96
1423 0.77 1548  0.96 1559  0.53 1628 0.95 1622  0.56 1616  0.95
2033 1.86 : 2209 1.92 2225  2.25 2258 2.12 2254  2.54 2248 2.27
03 0207 1.02 : 18 0332 1.24 0410 0.77 0451 1.09 i 03 0459 0.60 0503  0.89
vV 0840 2.44 i s 0952 2.24 1030  2.55 1056 2.12 i MI 1116  2.45 1108  2.05
1531  0.63 : 1631  0.89 1648  0.42 1700 0.85 1710  0.48 1652  0.83
2149  1.99 2258  2.03 2316 2.47 2330 2.27 2342 2.74 2324 2.44
04 0321 0.91 : 19 0429 1.16 0509  0.59 0530 0.92 : 04 0552 0.43 0539  0.68
S 0948 2.54 i D 1044 2.26 1127  2.62 1136 2.18 : J 1208 2.51 1149  2.15
1625 0.47 1707  0.82 1733 0.32 1730 0.75 1756  0.43 1729  0.71
2249  2.18 i 2334 2.16 H 2359  2.61
05 0424 0.75 i 20 0515 1.04 0002  2.68 0000 2.42 i 05 0027 2.90 0616  0.49
D 1048 2.66 : L 1126 2.30 0601  0.42 0604 0.74 i VvV 0639 0.31 1227  2.23
1711 0.32 1738  0.74 1219  2.66 1212 2.24 @ 1255  2.54 1808  0.59

2337 2.39 1817  0.27 1802 0.65 1840  0.40
06 0520 0.57 : 21 0005 2.28 0046 2.85 0030 2.56 : 06 0109 2.99 0036 2.76
L 1142 2.77 ¢ M 0554 0.92 0650 0.31 0638 0.57 i S 0724 0.26 0654 0.33
1755  0.21 1203 2.33 1306 2.66 1246  2.29 1338 2.52 1305  2.30
: 1807  0.67 1900  0.27 1835  0.55 1923 0.42 1848  0.48
07 0022 2.59 i 22 0033 2.39 0129  2.95 0102 2.69 i 07 0151  3.00 0115  2.86
M 0612 0.41 : MI 0628 0.79 0737 0.26 0714 0.43 : D 0808 0.29 0733 0.22
1231  2.82 1236 2.36 1351  2.60 1322 2.32 1420  2.45 1345  2.34
1838 0.14 1835  0.60 1943 0.31 1911  0.48 2004  0.49 1930  0.42
08 0105 2.75 i 23 0101 2.49 0212  2.98 0138 2.79 i 08 0232 2.95 0157  2.92
MI 0700 0.31 : J 0701 0.66 0823  0.29 0752 0.33 { L 0850 0.38 0815 0.18
1318  2.80 1308  2.37 1436  2.49 1400 2.31 1501  2.34 1428  2.34
1921  0.14 1905 0.54 2025 0.41 1948 0.45 2043 0.60 2013 0.41
09 0148 2.85 i 24 0131 2.59 0255 2.93 0216 2.83 i 09 0310 2.83 0240  2.90
J 0748 0.27 i V 0735 0.55 0910 0.38 0833 0.30 : M 0932 0.51 0900  0.20
1403 2.72 1341  2.36 1521  2.35 1441 2.27 1544  2.21 1514  2.30
2004 0.21 1937  0.50 2105 0.56 2028 0.46 2120 0.75 2058  0.46
10 0232 2.88 : 25 0203 2.66 0337 2.83 0258 2.83 i 10 0348 2.67 0326  2.83
v 0836 0.31 i S 0811 0.48 0956  0.53 0917 0.33 i MI 1013 0.68 0946  0.29
1450  2.57 1416  2.31 1609  2.19 1527  2.20 1627  2.07 1606  2.25
2046  0.34 2011 0.49 2145 0.74 2111 0.53 2157  0.92 2145  0.57
11 0317 2.85 i 26 0238 2.71 0420 2.68 0343 2.76 i 11 0425 2.48 0415  2.70
S 0925 0.42 i D 0851 0.45 1044  0.71 1005 0.41 : J 1054 0.86 1036  0.42
1538  2.39 1455  2.23 1700  2.03 1620 2.12 1714  1.96 1704  2.20
2128  0.52 2047  0.52 2226 0.93 2158 0.64 2235  1.09 2239 0.71
12 0403 2.77 i 27 0318 2.71 0503  2.52 0433 2.66 i 12 0503 2.30 0511  2.54
D 1017 0.57 : L 0934 0.48 1137 0.88 1058 0.52 : Vv 1140 1.01 1133 0.57
1631 2.20 1540  2.13 1756  1.91 1721 2.05 1804  1.89 1805  2.17
2211 0.72 2127  0.60 2312 1.11 2252 0.79 2323 1.24 2345 0.86
13 0450 2.65 : 28 0402 2.66 0550  2.35 0530 2.54 i 13 0549 2.12 0615  2.38
L 1113 0.74 i M 1023 0.55 1240  1.02 1201 0.63 i s 1238 1.12 1239 0.70
1730 2.03 1633 2.02 1856  1.83 1828 2.02 1902 1.85 1911 2.19

2257  0.93 2212 0.72 :

14 0540 2.52 : 29 0452  2.58 0013  1.27 0000 0.92 : 14 0037 1.35 0106 0.94
M 1217 0.89 i MI 1120 0.64 0647  2.20 0637 2.43 i D 0650 1.99 0729  2.26
1834  1.90 1738 1.93 1355  1.09 1314  0.70 1350  1.17 1352 0.77
2353 1.11 2307 0.86 2006 1.81 1939 2.04 2010 1.88 2022 2.26
15 0637 2.39 i 30 0550 2.49 0136 1.35 0123 0.97 i 15 0212 1.35 0232  0.91
MI 1333 0.99 i J 1229 0.72 0755  2.09 0750 2.36 i L 0805 1.91 0847  2.20
1943  1.83 1849  1.90 1502  1.09 1428 0.70 1452 1.14 1459  0.77
: 2120 1.87 2052 2.15 2117  1.97 2130  2.40
31 0019  0.97 0349 0.78
vV 0659 2.43 1002 2.23
1349 0.73 g : : 1557  0.72
2006 1.93 : i i 2230  2.59
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Descripcion y mecanismos de infeccion de
la Enfermedad Bacteriana del Rinon (BKD)

LIBERTAS CAPITUR

dad de tipo crénica, causada por la bacterial intracelular

Renibacterium salmoninarum, la que se presenta como pe-
querios diplobacilos GRAM (+). Esta enfermedad se manifiesta
tanto en agua dulce como en el mar, produciéndose brotes bien
definidos en primavera y en otofo. Ha sido reportada desde un
gran nimero de pafses donde los salmoénidos son cultivados, con
excepcién de Australia, Nueva Zelandia y la Union Soviética. En
1930 esta enfermedad se reporté por primera vez en Escocia,
infectando a salmdén del Atlantico, y se le llamé Dee Disease
(Smith 1964). En 1935 se reportd en Norte América, Masa-
chusetts, infectando a trucha de arroyo; trucha café y trucha
arcoiris. En Chile el BKD se reportd por primera vez en Febrero
de 1970, en salmén Coho importado desde los Estados Unidos,
en un catastro realizado por el ictiopatélogo James Wood en la
Piscicultura de Polcura.

La enfermedad bacteriana del rifidon (BKD) es una enferme-

El primer reglamento de peces implementado en Chile en 1984,
estuvo basado en los reglamentos implementados por los Estados
Unidos y Canada, el que consideraba al BKD como una enferme-
dad Clase |, describiéndola como aquella alteracién de la salud
de las especies hidrobiolégicas en algin estado de su desarrollo,
de efectos muy graves, para las cual no existe tratamiento conoci-
do. De acuerdo al reglamento entonces vigente, peces portadores
de esta enfermedad debian ser destruidos. Sin embargo, entre
Febrero y Marzo de 1983, en el marco del proyecto JICA, fue
detectado BKD en salmdn keta criado en balsas jaulas en Puerto
Aguirre, y también en Ensenada Baja (Coyhaique). Esta enferme-
dad atacé severamente a las especies O. keta y O. gorbuscha,
infeccién que fue atribuida al contagio con salmén Coho infectado
con BKD, importado desde Canada, (Koosuke & Puchi, 1984),
comprobandose posteriormente que la enfermedad estaba ya
ampliamente diseminada en Chile. La actual regulacién sanitaria
clasifica al BKD en la Lista 2 de enfermedades de alto riesgo para
Chile, de distribucion geogréfica amplia en el territorio nacional.
De acuerdo al informe sanitario emitido por Sernapesca, en el
2012 el 13,7% de la mortalidad causada por BKD correspondid
a salmén Coho; 3,4% a salmon del Atlanticoy 0,2% a trucha Ar-
coiris, registrandose en el 2013 un incremento de la mortalidad
por BKD en salmén coho (32,7 %).

Especies Susceptibles: Todos los salmoénidos son considerados
susceptibles. R. salmoninarum ha sido aislada desde 13 especies
de salmonidos. Las especies mas susceptibles, en orden de seve-
ridad, son: salmén Pink; salmén sockeye; salmén chum; trucha

Sandra Bravo
Universidad Austral de Chile
sbravo@spm.uach.cl

de arroyo y salmén chinook, seguidos de salmén Coho y salmén
del Atlantico. La trucha arcoiris ha mostrado ser la especie més re-
sistente. Debido a la alta susceptibilidad presentada por el salmoén
chinook al BKD, esta especie no es cultivada masivamente en
Chile, siendo Nueva Zelandia el Unico pais donde es exitosamen-
te cultivada. Considerando esto, en 1988 y 1989 se realizaron
importaciones de ovas de salmén chinook libres de BKD desde
Nueva Zelandia, las que resultaron ser mucho méas susceptibles
que las ovas importadas desde Norteamérica, registrandose en
agua dulce mortalidades que superaron el 50%. Esto probé que la
progenie originada de padres que no han sufrido una determinada
enfermedad son mucho mas susceptibles a la infeccién, ya que
los padres nunca desarrollaron mecanismos de defensa contra el
patdgeno causal. Sanders et al en 1992, reportaron para salmén
chinook mortalidad de 46% en el mar versus 9% en agua dulce,
lo que indica que la infeccion es mucho més severa en la etapa
de crianza en el mar. Sin embargo, el salmon chinook ha mostrado
ser tremendamente exitoso al adaptarse a las condiciones de vida
libre en el sur de Chile, a pesar de la presencia de BKD.

Signos Clinicos: En estado crénico de la enfermedad, los pe-
ces presentan oscurecimiento de la piel, exoftalmia y grandes
forinculos en la superficie corporal. Internamente los peces
presentan granulomas en el riidén, higado amarillo e inflamado,
bazo grande, liquido lechoso en la cavidad pericardial, ascitis y
tracto digestivo sin alimento (Fig.1).

Taxonomia: En 1955 la bacteria fue denominada rickettsia;
en 1956 Corynebacterium (Smith); en 1964 Brevibacterium
(Smith); en 1974 Lactobacillus; en 1975 Listeria (Bullock et
al.); en 1978 Corynebacterium salmonis (Sander & Fryer) y en
1980 Renibacterium salmoninarum (Sander & Fryer). En1991
se le clasifica en el grupo de las eubacterias bacterias Gram posi-
tivas (+), subdivision Actinomicetes (Banner et al, 1991).



Morfologia: R. salmoninarum es un bacilo corto (0.3 - 1.0
x 1 -1.5um), que se presenta en pares (diplobacilos) y rara-
mente como cadenas cortas (Fig.2a; 2b). Esta es una bacteria
Gram positiva (+) que no esporula, no encapsula, es no motil,
y no acido-resistente (Sanders & Fryer, 1980). R. salmoninarum
consta de dos regiones; una region central llena con filamentos
levemente tefiidos (DNA) y una region periferal llena con peque-
fios ribosomas electro densos (Young & Chapman, 1978).

A

Figura 2a: Diagndstico de Renibacterium salmoninarum con tincion Gram
Figura 2b: Diagndstico de Renibacterium salmoninarum a través de la técnica IFAT
Aislamiento y cultivo: R. salmoninarum es un organismo de
crecimiento lento. Earp et al (1953) cultivaron la bacteria por pri-
mera vez en medio de cultivo artificial, aislada de rifndn infectado,
observando la formacién de colonias después de dos semanas
de incubacion. En 1956 Ordal & Earp desarrollaron el medio de
cultivo KDM1 (Kidney Disease Medium). En 1977, Evelyn modi-
ficd la formula creando el medio KDM2. En 1983, Austin et al.,
modificaron el medio, incorporando cuatro antibidticos a la formu-
lacién (Cycloheximide, D-cycloserine, acido oxolinico y Polymyxin
B) para inhibir el crecimiento de otras bacterias, denominando-
lo SKDM. Las colonias de
R. salmoninarum son de
coloracién cremosa (no
pigmentadas), brillantes,
lisas, redondeadas, eleva-
das, enteras, de 1-2 mm
en diametro en KDM2,
incubadas a 15°C por 20
dias (Fig. 3).

Figura 3: Colonias de Renibacterium salmoni-

narum en KDM2. Factores de virulen-

cia: R. salmoninarum es
un patégeno obligado intracelular que es capaz de invadir todo
tipo de células en el pez, principalmente células fagociticas (Gu-
tenberger et al, 1997). La habilidad de R. salmoninarum para
invadir fagocitos u otras células depende de ciertos determinan-
tes de virulencia. R. salmoninarum secreta productos extracelu-
lares (ECP) que in vitro poseen actividad proteolitica, hemolitica,
y degradacién de DNA (Austin & Rodgers, 1980).

Una proteina like metalloprotease 65-kDa ha sido extraida desde
ECP de R. salmoninarum, la que posee actividades hemoliticas
contra los eritrocitos de peces y mamiferos. R. salmoninarum
secreta la proteina 57 kDA (p57), soluble en agua, estable al
calor, que se cree es el mayor determinante de virulencia de esta
bacteria (Getchell et al, 1985). In vitro, la p57 purificada exhibe
propiedades hemoliticas y leucoaglutinacion. Se ha reportado
diferencias en patogenocidad en diferentes aislados, lo que se
correlaciona positivamente con la cantidad de p57 asociada a
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la superficie (Hamel, 2001). La proteina de superficie de R.
salmoninarum soluble posee accién inmunosupresora contra la
respuesta de los anticuerpos especificos en salménidos (Turaga
et al, 1987), lo cual ha sido atribuido no solo a la p57, también
a la proteina de superficie 22-kDa (Fredriksen et al, 1997).

Transmision: R. salmoninarum se transmite verticalmente
desde reproductores infectados o portadores a las ovas, infectan-
dolas. Se aloja intra-ova por lo que la desinfeccién con yodoforos
no elimina la bacteria que se encuentra en el interior de la ova.
La transmisién horizontal ocurre a través del agua infectada con
peces enfermos que eliminan la bacteria a través de las fecas,
orina y heridas abiertas. Experimentalmente se ha demostrado
que la infeccion ocurre principalmente a través de lesiones en la
piel méas que por ruta oral (Richard et al., 1985). Los macréfagos
son principalmente responsables de la fagocitosis del organismo
infectivo. Estas propiedades junto a la lenta propagacién de la
bacteria son factores importantes en la determinacién del curso
cronico de la enfermedad y de la dificultad en su tratamiento.

R. salmoninarum es excretada en las fecas de peces moribundos
y puede sobrevivir hasta una semana en las fecas y hasta dos
semanas en agua de mar estéril (Balfry et al, 1996); puede so-
brevivir en agua dulce no estéril y sedimento hasta por 21 dfas
(Austin & Rayment, 1985). Asi, la ruta de transmisién horizontal
feca-oral, puede contribuir significativamente al incremento de la
prevalencia de BKD en salmdnidos. El sedimento de los estan-
ques con presencia de fecas puede también actuar como reservo-
rio de la infeccién (Balfry et al, 1996; Austin & Rayment, 1985).
R. salmoninarum puede retener su virulencia por hasta 4 meses
en 6rganos infectados mantenidos a 0°C (Ordal & Earp, 1956).

El progreso de la enfermedad depende de los factores medioam-
bientales como la temperatura del agua, susceptibilidad del hos-
pedador y cepa de la bacteria (virulencia). Los brotes se presentan
frente a situaciones de estrés, principalmente en primavera y oto-
fio, cuando se producen los cambios de temperatura, sin embargo
en ejemplares altamente susceptibles, la enfermedad puede estar
presente durante todo el periodo de produccién, presentando in-
crementos en las temporadas de mayor riesgo (otofio/ primavera).
La diseminaciéon de la enfermedad requiere del contacto entre
peces infectados y no infectados. Este contacto puede ser local
a través del agua, o via transporte de peces infectados entre
grandes areas. Es asi que el transporte de peces entre sitios es
considerado un importante factor de riesgo para la disemina-
cion de BKD. Aln cuando la interaccion entre centros de cultivos
puede no ser directa, R. salmoninarum puede ser transmitida a
través del ambiente, entre centros de cultivos que comparten los
mismos cursos de agua.

Vectores: Todos los salmoénidos pueden actuar como portadores,
peces silvestres no-salmoénidos que circundan las jaulas pueden
también actuar accidentalmente como portadores (Sakai & Koba-
yashi, 1992). Moluscos bivalvos que residen alrededor de las jau-
las son capaces de ingerir y destruir a bacterias patégenas como
R. salmoninarum, sin ser éstos afectados adversamente (Paclibare
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et al. 1988). Se sefiala que el piojo de mar también podria actuar
como vector (Frerichs & Roberts, 1989). En muestreos realizados
al fouling de redes de cultivo en el 2006 en la X Region, solo una
de diez muestras resulté positiva a BKD a través de la técnica
ELISA. Sin embargo, en muestreos realizados en el 2008 no se
registraron casos positivos utilizando la técnica IFAT (Fuente: Ata-
red). R. salmoninarum es rapidamente destruida a la temperatura
corporal de las aves y otros animales de sangre caliente. A 35°C
es destruida en 4,5 horas (Evelyn).

Diagnoéstico: La sintomatologia de la enfermedad es clésica y la mor-
fologfa de la bacteria también, por lo que en peces con signologia cli-
nica evidente, el diagndstico se puede efectuar a través de frotis de los
organos afectados, teflidos con Gram. La bacteria es un diplobacilo
Gram (+). En caso de ejemplares portadores, las técnicas de diag-
nésticos empleadas son inmunofluorescencia (IFAT) ELISA y PCR.
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Control: No existe control absoluto de la enfermedad, ya que
los medicamentos hasta ahora disponibles no logran ingresar al
interior de las células para eliminar a este patégeno intracelular.
Esto hace que los tratamientos aplicados tengan un efecto relati-
vo sobre la enfermedad.

Aislados de R. salmoninarum son sensibles a cloranfenicol, eritro-
micina, novobiocina, estreptomicina, sulfamerazina, y tetraciclina
(Wolf & Dunbar, 1959; Austin & Rodgers, 1980), carbenicillin, y
cephaloridine (Goodfellow et al, 1985). R. salmoninarum es tam-
bién sensible a enrofloxacina (Hsu et al, 1994), tiamulin, cefawlin
(Bandin et al, 1991) y azithromicina (Rathbone et al, 1999). Es
resistente a D-cycloserine, acido oxolinico (4 lig/ml), polymyxin y
cycloheximide (Wolf & Dunbar, 1959; Goodfellow et al, 1985).

Prevencion: Aln cuando los primeros intentos para desarrollar una
vacuna contra el BKD datan de principios de los afios 1970’s, hasta
ahora no se ha logrado formular una vacuna que de una proteccion
total. Hay dos tipos de proteinas que tienen un efecto inmunosupre-
sivo, la 57 kD (la més destacada) y la 22 kD, la mas pequefia.

Frente a este escenario, la mejor estrategia ha mostrado ser la in-
yeccién con eritromicina a los reproductores 30 a 45 dias previo
al desove (Fig. 4), lo que ha mostrado disminuir la incidencia de
la enfermedad en la descendencia. El screening realizado a los
reproductores (chequeo padre a padre) ha mostrado ser también
una buena herramienta para reducir la enfermedad. Las ovas
originadas de los padres positivos son eliminadas. Sin embargo,
hay que tener presente que mientras mas sensible es la técnica
de diagnéstico mayor sera el nimero de ovas a eliminar.
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Las iméagenes histolégicas y macroscopicas sin referencia pertenecen a los autores del articulo.

Coagulacion
de Saco Vitelino

White Spot Disease
Puede ocurrir en la etapa de
huevo, en los estadios tardios de
incubacion y en saco vitelino de
los alevines eclosionados. A nivel
macroscopico se observan puntos
blancos en el vitelo, los cuales
corresponden a proteinas coagula-
das, seguido de una pérdida en la
membrana fetal con la subsecuen-
te muerte. Factores medioambien-
tales desfavorables como metales
pesados, pH, amonio, bajas tem-
peraturas, tratamientos quimicos,
manejos bruscos durante la fase
critica del desarrollo del huevo,
pueden ser las causas mas co-
munes (Bruno, Noguera & Poppe,
2013).

Edema de Saco Vitelino
Blue Sac Disease

Es caracterizado por una acumulaciéon anormal de fluido en ocasiones con
un tono azulado entre el saco vitelino y las membranas externas del alevin.
Esto puede ser observado brevemente después de la eclosién y volverse mas
evidente dentro de pocos dias. Los alevines afectados estan letargicos, redu-
ciendo la respiracion y el ritmo cardiaco.

El alevin puede recuperarse si la condicion no ha tenido una larga duracion o
si la lesion es moderada. Se sospecha que las causas de esta condicion son
residuos téxicos, medioambiente desfavorable, manejo brusco y transporte.

Los xenobidticos quimicos pueden actuar directamente o después de una ca-
talisis enzimética a productos intermedios (Bruno, Noguera & Poppe, 2013).

Imagen 7.

Se observa edema
de saco vitelino
caracterizado  por
acumulacion de
fluido entre el saco
y las membranas
externas (flecha).

Imagen 8.

H&E. Se observa
edema de saco Vi-
telino caracterizado
por acumulacién de
fluido entre el saco
y las membranas
externas (flecha).
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Imagen 1. S. salar. Se observa una
incipiente coagulacién de protei-
nas de saco vitelino, caracterizada
por pequefos focos de coloracion
blanquecina en la parte dorsal
(flecha).

Imagen 2. S. salar. Se observa una
incipiente coagulacién de protei-
nas de saco vitelino, caracterizada
por pequefios focos de coloracion
blanquecina en la parte dorsal
(fecha).

Imagen 3. Se observa coagulacién
de protefnas de saco vitelino, ca-
racterizada por focos de coloracion
blanquecina distribuidos por todo
el saco vitelino.

Imagen 4. Se observa coagulacién
de protefnas de saco vitelino, ca-
racterizada por un foco de colora-
cion blanquecina (flecha).

Imagen 5. S. salar. H&E. Se ob-
serva coagulacion de proteinas de
saco vitelino (parte inferior de linea
azul).

Imagen 6. S. salar. H&E. Se ob-
serva coagulacion de proteinas en
forma difusa en saco vitelino (zona
delineada).



Alargamiento de Saco Vitelino

Elongation of the yolk sac

El alargamiento del saco vitelino se debe al esfuerzo na-
tatorio del alevin y tiene directa relacién con un alevin de
saco que se encuentra sobre estructuras lisas, con genera-
cion inadecuada de alzas en el flujo de agua en las bateas
o estanques, sustrato inadecuado, situaciones de estrés,
condiciones parasitarias, entre otras.

Imagen 9. Se observa alargamiento y
edema de saco vitelino en su parte pos-
terior, en asociacion con hemorragia.

Imagen 10. Se observa un incipiente
alargamiento de saco vitelino con diso-
ciacién de la gota lipidica.

Imagen 11. S. salar. Se observa un in-
cipiente alargamiento de saco vitelino
en asociacion a hipervascularizacion.

Estrangulacion o Constriccion
de Saco Vitelino
Dump Bell

El saco vitelino puede estar pinzado o estrangulado en
su parte posterior produciendo una forma de campana
muda o Dump Bell (Roberts, 2012), el cual se separa
y se vuelve no disponible como fuente de energia para
el desarrollo del alevin (Bruno, Noguera, Poppe, 2013).
Las pérdidas pueden ser muy altas y al mismo tiempo en
la mayoria de los casos la causa es imprecisa. Su apari-
cion debe ser indicativo de que el suministro de agua no
es adecuado para los propdsitos de incubacion (Roberts,
2012), como también puede estar relacionado a densi-
dad y a la presencia de inadecuado sustrato, insuficiente
flujo de agua y/o acumulacion de desechos metabdlicos,
solos 0 en combinacién (Bruno, Noguera, Poppe, 2013).

7

Imagen 12. Se observa estrangu- Imagen 13. Se observa una

lacién o constriccién de la parte importante  estrangulacion o

posterior de saco vitelino con constriccién de la parte posterior

compromiso de gota lipidica. de saco vitelino (flecha) con com-
promiso de gota lipidica.
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Deformaciones en Etapa
de Alevin de Saco
Malformations in yolk sac fry

El desarrollo de un sistema musculo esquelético normal
requiere la combinacién de un desarrollo sincronizado de
varios componentes y apropiadas fuerzas mecanicas. Al-
guna condicion o agente que afecten estos requerimien-
tos basicos resultan en anormalidades (Ferguson, 2006).

Malformaciones congénitas ocurren en peces silves-
tres y de cultivo como también en miembros de otro gru-
po de vertebrados. Dentro de la poblacion la prevalencia
es baja y los peces severamente afectados usualmente
mueren en forma temprana. Las malformaciones pueden
resultar desde errores o aberraciones las cuales son pri-
mariamente genéticas en origen o el resultado de un nu-
mero de factores ambientales, ya sea un solo factor o
factores combinados, incluyendo agentes infecciosos,
hipoxia, desbalance nutricional, crianza inadecuada y
otras condiciones relacionadas con estrés (Bruno & Pop-
pe, 1996).

Las de formaciones fisicas pueden ser derivadas de un
sinniimero de causas como malfomaciones de tipo con-
génito. Otro rango de causas desde la incubacion de los
huevos o larvas son: excesiva temperatura, bajos niveles
de minerales en las dietas, teratdgenos en el alimento
o medioambiente y la manipulacién hormonal. Dietas
o procedimientos de manejo afectan particularmente el
desarrollo espinal, conduciendo a escoliosis, lordosis u
ocasionalmente deformaciéon opercular, mandibular o
maxilar. Lesiones asociadas a genética, temperatura de
incubacién y efectos hormonales son evidentes desde
temprano en la incubacién, mientras que las lesiones de
origen nutricional o de manejo pueden ocurrir en cual-
quier etapa de desarrollo (Roberts, 2012).

Imagen 14. Se observa deforma-
cién de columna vertebral.

Imagen 15. S. salar. Se observa
alevin de saco con deformacion
de columna vertebral consistente
con espirilizacion.

Imagen 16. S. salar. Se observa
alevin de saco con deformacién
de columna vertebral consistente
con laterotorsion.
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Siameses

Siamese Twins

Seglin Sadler (2004), las gestaciones dobles pueden
ser monozigéticas y dizigoéticas. Para el caso de los sal-
monidos, dado sus condiciones reproductivas (ovipa-
ros) es posible solo la primera, en la cual los gemelos
comparten un solo huevo o cigoto.

Los gemelos unidos son hallazgos y se clasifican de
acuerdo a las partes del cuerpo que se encuentran uni-
das o compartidas (Lattus, et al., 2002). Los siameses
parapagos se caracterizan por ser embriones dobles
unidos lateralmente, existiendo también los siameses
toracopagos los cuales se encuentran unidos por el
torax.

Roberts (1991), indica que la presentacion de siame-
ses, se debe a una alteracion congénita observada muy
frecuentemente en salménidos. Al respecto, Brown &
NUAez (1998) mencionan que se ha observado fre-
cuencias crecientes de gemelos siameses durante la
absorcién del vitelo en los embriones de salménidos
expuestos a altas concentraciones de las hormonas ti-
roideas. Por otra parte Bodamer (1993), indica que las
anormalidades teratolégicas en embriones y larvas de
peces se han asociado a aguas contaminadas por largo
tiempo.
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Imagen 17. Se observan siame-
ses parapagos, los cuales pre-
sentan la caracteristica de estar
unidos lateralmente.

Imagen 18. S. salar. Se observan
siameses parapagos, los cuales
presentan la caracteristica de es-
tar unidos lateralmente.

la etapa de incubacion y primera alimentacion en el Sur de Chile.
Memoria de titulacién, Universidad Catélica de Temuco, Chile.
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Sindrome Rickettsial del Salmon (SRS) o
iSepticemia Piscirickettsial del Salmon (SPS)?
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Introduccion

La industria salmonera se ha convertido en uno de los sectores
mas exitosos y es el tercer motor productivo de la economia na-
cional. Esta actividad productiva se lleva a cabo principalmente
en las regiones del Sur de Chile, siendo dominada por el culti-
vo de salmdn del Atlantico (Saimo salar), salmén Coho (Oncor-
hynchus kisutch) y trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss). En
la actualidad, Chile esta posicionado como la segunda poten-
cia mundial en el cultivo de salménidos. De esta forma, el afio
2012, la estimacion de la cosecha total fue de 1.055.000 tone-
ladas (ton.), de las cuales unas 804.000 ton. correspondieron a
especies salmonidas, lo que significé un aumento mayor al 23%
respecto de la produccion obtenida en 2011 (Informe Sanitario
Salmonicultura en Centro Marinos, 2013).

El caracter intensivo en la distribucién de los cultivos, junto a los
altos niveles de produccién han permitido la aparicién de una serie
de patologias infecto-contagiosas que han generado considerables
pérdidas por mortalidad y por consiguiente, un fuerte impacto
econdémico en la industria salmonera. Actualmente, la patologia
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bacteriana considerada como la principal causa de mortalidad de
salménidos en Chile es la Septicemia Rickettsial del Salmén (SRS),
la cual afecta a todas las 3 especies cultivadas y genera pérdidas
superiores a los U$100 millones (Bravo y Midtlyng, 2007).

En este contexto, el primer brote de esta enfermedad se des-
cribié en 1989, causando masivas mortalidades en ejemplares
de salmén Coho mantenido en engorda en el estero de Huito.
El desconocimiento del agente etiolégico causante de espleno-
megalia en diferentes grados y nddulos blanquecinos en el hi-
gado de ejemplares de salmoén Coho (Fryer y col., 1990), pro-
voco inicialmente denominar esta infeccion como Sindrome de
Huito. Poco tiempo después se reportaron mortalidades en las
otras dos especies de salmonidos cultivados bajo las mismas
condiciones (Cvitanich y col., 1991). A partir del primer bro-
te descrito en Chile, tanto la enfermedad como el patdégeno se
han reportado en una amplia distribucion geografica. De esta
forma, el patégeno aislado desde los peces infectados fue ini-
cialmente identificado como una bacteria intracelular similar a

Olsen et al., 1997
Noruega

P

. Grecia

McCarthy et al., 2004

Figura 1. Reportes de SPS en el mundo. Zonas geogréficas y ano
de reportes de aislamientos de Piscirickettsia salmonis en el mundo.



una rickettsia y por ello, la patologia fue erro-
neamente denominada Sindrome Rickettsial del
Salmén (SRS). Sin embargo, al determinar la
secuencia del ADNr del gen 16S de la bacte-
ria, esta fue clasificada en su propio grupo y
denominado Piscirickettsia salmonis gen. nov.,
sp. nov. (P salmonis). Esto permitid establecer
que P salmonis pertenece a la clase de Gam-
ma proteobacterias y estd taxonémicamente es-
trechamente relacionada con la Francisella sp.,
Legionella y Coxiella, mientras que las Rickettsia
sp. pertenecen a la clase de las alfa proteobacte-
rias (Fryery col., 1992). Por ello, en este articulo
proponemos un cambio de nhombre donde se res-
tablezca la correcta filogenia de la bacteria que
produce esta patologia a Septicemia/Sindrome
Piscirickettsial del Salmén y la sigla SPS.

Analisis filogenético

En la Figura 2 se puede observar la reconstruc-
cion filogenética del grupo de las Gammapro-
teobacterias, utilizando como grupo externos de
comparacion Alfaproteobacterias (Rhodospirillum
rubrum y Rickettsia prowazecki) y Actinobacte-
rias (Renibacterium salmoninarum), demuestra
el actual posicionamiento taxondmico de R salmonis en la clase
Gammaproteobacterias agrupandose especificamente en el orden
Thiotrichales (Fryer y col., 2005; Mauel y col., 1999). En este
orden se demuestra la estrecha relacién que guarda P salmonis
con el agente etiologico de la tularemia, Francisella tularensis, y
con Legionella pneumophila, aunque aln es materia de estudio su
posicionamiento dentro del orden.

En algunos casos la definicién de un sindrome o una patologia
en salmonidos no guarda relacion con la clasificaciéon taxond-
mica del agente etiolégico sino méas bien obedece al conjunto
de signos clinicos que definen una patologia determinada. Como
por ejemplo el caso de la bacteria Gram positiva Renibacterium
salmoninarum que causa la enfermedad bacteriana del rifidn
(BKD), o Aeromononas salmonicida que provoca la enfermedad
ulcerativa bacteriana o forunculosis. Cuando se habla del Sindro-
me Rickettsial del Salmén (SRS) no hace referencia la definicion
taxonémica sino al conjunto de signos clinicos que definen esta
patologia y son similares a los producidos por las Rickettsias dado
su escasa similitud fenotipica con la familia Piscirickettseaceae
(Fryery col., 2005). Sin embargo, el hecho de conocer el agente
infeccioso hace inapropiado el uso de la palabra “Sindrome”.

Patologia clinica

En condiciones de cultivo, los primeros signos de la SPS comien-
zan a aparecer entre 6 y 12 semanas posteriores a la esmolti-
ficacion (Alvarado y col., 1990; Fryer y col., 1990). Los peces
enfermos presentan una serie de signos clinicos inespecificos
y que son caracteristicos de esta patologia, tales como un des-
plazamiento cerca de la superficie, nado erratico, lento y des-
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Figura 2. Relaciones filogenéticas de las Gammaproteobacterias. En la filogenia, cada
color representa los distintos ordenes de las Gammaproteobacterias. Se utilizé como gru-
pos externos a las especies Rhodospirillum rubrum, Rickettsia prowaze y Renibacterium
salmoninarum. Se utilizd el método de méxima verosimilitud y la secuencia del gen ARNr
16S para la reconstruccion filogenética.

coordinado, lo que refleja alteraciones del sistema nervioso en
estos individuos (Cvitanich y col., 1991; Larenas y col., 1995;
Larenas y col., 2000). Ademas, se ha descrito letargia, anorexia,
choque contra las mallas de las balsas-jaulas y una ubicacion
cercana a las orillas de las estructuras de cultivo (Olsen y col.,
1997; Larenas y col., 2000).

Entre los signos clinicos externos observados en los peces que
sufren de SPS, las principales alteraciones macroscopicas in-
cluyen oscurecimiento y descamacion de la piel (Cvitanich y
col., 1991; Larenas y col., 1995; Monasterio, 2008). Ademas,
existen lesiones en la piel (Figura 3), que comprenden desde
pequefas areas de solevantamiento y que posteriormente apa-
recen como pequefnas manchas blancas y que pueden progresar
hacia Ulceras hemorragicas de hasta 2 cm de didmetro (Bran-
son y Nieto Diaz-Mufioz, 1991) representando una necrosis de
la dermis y epidermis con algin grado de degeneracion de la
musculatura sub-dérmica (Mauel y Miller, 2002). Por otra parte,
peces que sufren de RMS presentan mdltiples lesiones en la piel,
encontradas principalmente en los flancos de los peces. Estas
lesiones corresponden principalmente a dermatitis liguenoide en
la dermis, subdermis, subcutis e incluso el musculo subyascente
(Metselaar y col., 2010). También se han descrito hemorragias
petequiales y equimdticas en la piel de la base de las aletas, del
vientre y de la zona perianal y en algunos casos, hemorragias
perioculares, que generalmente son bilaterales (Alvarado y col.,
1990; Cubillos y col., 1990). Sin embargo, una importante dife-
rencia entre peces infectados con SPS y el “Red Mark Symdrom
(RMS)" es la aparicion de palidez branquial, la cual esta presente
en la infeccion por P salmonis, lo que sugiere una anemia severa,
corroborada por bajos niveles de hematocrito (Olsen y col., 1997).

w
o)

B0
=

S
<
a




Patologfas

VD Segundo Semestre 2014

Internamente, el andlisis macroscépico de los érganos de peces
infectados permite evidenciar diferentes grados de ascitis y de
peritonitis (Branson y Nieto Diaz-Mufioz, 1991), asi como he-
morragias petequiales en estémago, intestino, ciegos pildricos,
vejiga natatoria, grasa visceral (Cvitanich y col., 1991), muscu-
latura abdominal (Larenas y col., 1995) y peritoneo (Branson y
Nieto Diaz-Mufioz, 1991). El higado de estos peces se observa
palido y hemorragico, presentando un considerable aumento de
tamafio (Branson y Nieto Diaz-Mufioz, 1991) y pequefios no-
dulos subcapsulares blanquecinos a amarillentos en toda su su-
perficie (Larenas y col., 1995; Olsen y col., 1997). Ademés, la
mayoria de los peces muestra un riidén aumentado de tamafio y
exhibe pérdida de su apariencia brillante, presentandose de color
café-grisaceo opaco (Alvarado y col., 1990; Fryer y col., 1990;
Branson y Nieto Diaz-Mufioz, 1991). Los signos presentes en
rifidn e higado de peces con SPS no se encuentran presentes en
truchas infectadas con RMS. Ademas, durante la fase mas aguda
de la enfermedad, es posible encontrar que el rinén presenta
una invasion de células inflamatorias, acompanado de una ne-
crosis multifocal generalizada del tejido hematopoyético (Mauel
y Miller, 2002). En el caso de la vesicula biliar, este érgano se
evidencia generalmente pletérica (Alvarado y col., 1990; Cubi-
llos y col., 1990), evidenciando que los peces no han comido
por un tiempo prolongado (Alvarado y col., 1990). A nivel del
bazo, en la SPS se presenta esplenomegalia en diferentes gra-
dos, observandose en reiteradas ocasiones las mismas lesiones
blanquecinas descritas anteriormente en el higado (Alvarado y
col., 1990; Cubillos y col., 1990; Fryer y col., 1990), lo cual es
inexistente en peces infectados con RMS. En cuanto al intestino,
se observa enteritis en el tercio distal (Alvarado y col., 1990).
También es posible encontrar un gran volumen de mucus amari-
llento en el lumen intestinal (Schafer y col., 1990). Ademas, es
posible encontrar focos necréticos y hemorragias petequiales en
el corazén (Cubillos y col., 1990) y pericarditis en un 2% de los
peces moribundos (Cvitanich y col., 1991). Todos estos signos
descritos anteriormente demuestran la naturaleza sistémica de la
SPS (Fryer y Hedrick, 2003).

Historia y distribucion geografica

El primer brote de SPS fue descrito por Bravo y Campos en 1989
y el agente responsable fue aislado a partir de ejemplares de
salmén Coho mantenidos en su fase de engorda en agua de
mar. Originalmente, se pensé que sélo el salmén Coho era sus-
ceptible (Bravo y Campos, 1989b; Cubillos y col., 1990; Bran-
son y Nieto Diaz-Mufioz, 1991; Cvitanich y col., 1991), poco
tiempo después se reportaron mortalidades en las otras especies
de salmonidos cultivados bajo las mismas condiciones, inclu-
yendo salmén del Atlantico, salmén Chinook (O. tshawytscha),
trucha arco iris (Garcés y col., 1991; Fryer y col., 1992; Fryer
y Mauel, 1997) y salmén cereza (0. masou) (Bravo, 1994). A
partir del primer brote descrito en Chile, tanto la enfermedad
como el patégeno se han reportado en una amplia distribucion
geografica (Figura 1). A pesar de que los principales hospederos
de R salmonis son peces de los géneros Oncorhynchus y Sal-
mo de la subfamilia Salmoninae, la bacteria también ha sido

Figura 3. Lesiones cutédneas ocasionadas por R salmonis. Se observan
las ulceraciones en la piel de un salmoén salar infectado con P salmonis.

detectada y descrita en otras especies de peces como en lubina
europea (Dicentrarchus labrax), las cuales eran cultivados en el
mar Mediterraneo de las costas de Grecia y donde la presencia
de R salmonis se determiné mediante anélisis serolégicos, histo-
l6gicos y gendmicos de muestras de tejidos de peces infectados
(McCarthy y col., 2005). Otra especie en que se ha demostrado
la presencia de P salmonis en juveniles de robalo blanco (Atrac-
toscion nobilis) cultivados en estanques con agua de mar en
California (Estados Unidos) (Arkush y col., 2006). En Canad4,
la SPS gener6 a mediado de la década de los 90 una alta tasa de
mortalidad y cuantiosas pérdidas econdémicas en cultivos mari-
nos de salmén Chinook y salmén rosado (O. gorbusha) (Cusack
y col., 1997; Evelyn y col., 1998). Del mismo modo, se ha
reportado la SPS otros paises europeos, incluyendo en las cos-
tas de Irlanda (Rodger y Drinan, 1993), Noruega (Olsen y col.,
1997) y Escocia (Birrell y col., 2003). Sin embargo, actualmen-
te los brotes méas importantes de esta patologia ocurren en las
centros de engorda del sur de Chile, los cuales en el afno 2013
ocasionaron mortalidades del 93,65%, 87,66% y 39,21% en
trucha arcoiris, salmén del Atlantico y salmén Coho, respectiva-
mente (Sernapesca, 2014).

Etiologia

Actualmente, R salmonis es la Unica especie perteneciente al gé-
nero Piscirickettsia (Fryer y Hedrick, 2003) y corresponde a una
bacteria Gram negativa, intracelular facultativa, no capsulada,
inmovil y aerdbica. P salmonis es pleomérfica, pero se encuen-
tra predominantemente en forma cocoide y puede encontrarse
en pares o formando pequefios grupos de células (Mauel y col.,
2008; Mikalsen y col., 2008; Yafez y col., 2012). Respecto
de su tamanfo, se ha descrito que tiene un diametro entre 0.5-
1.5 um, aunque se han existen variantes de tamafos menores
a 0,2 um (Rojas y col., 2008). Cuando P salmonis se analiza
mediante microscopia electronica de transmisién, es posible ob-
servar la estructura tipica de un organismo procarionte con una
pared celular conformada por dos membranas en su superficie,
una membrana externa ondulada y una membrana citoplasma



tica interna. También presenta estructuras similares a ribosomas
cercanos a la membrana plasmatica y ADN fibrilar en la region
central con presencia de estructuras esféricas electron-densas
(Cvitanich y col., 1990; Fryery col., 1990; Schéfery col., 1990;
Fryer y col., 1992). Normalmente, P salmonis se divide pre-
ferentemente por fisién binaria al interior de vacuolas citoplas-
maticas dentro de las células de peces infectados o en lineas
celulares de peces (Fryer y col., 1990; Yuksel y col., 2006),
aungue en ocasiones puede replicar por yemacion (McCarthy y
col., 2008). De esta forma, P salmonis es cominmente encon-
trada al interior de macrofagos de peces.

En condiciones de laboratorio, el rango de temperatura éptimo
para su replicacion es entre los 15 a 18°C, mientras que se re-
tarda su crecimiento sobre los 20°C y bajo los 10°C, pero no se
evidencia crecimiento a 25°C (Fryer y col., 1990; Fryer y col.,
1992; Yafiez y col., 2012; Yanez y col., 2013a). Asimismo, se
ha descrito que P salmonis es capaz de infectar varias lineas ce-
lulares de peces, entre estas la mas ampliamente utilizada para
su mantencién y conservacion es la linea celular embrionaria
de salmén Chinook CHSE-214, la que una vez infectada sufre
alteraciones a nivel molecular conocidas como efecto citopético
(ECP). Este cambio comienza entre los dias 5 a 6 post-infeccién
(p.i.) y se caracteriza por la aparicién de grupos de grandes va-
cuolas al interior de las células, las que aumentan en nlimero,
para posteriormente desprenderse progresivamente hasta que la
monocapa celular es destruida completamente a los 14 dias p.i.
(Fryery col., 1990; Garcés y col., 1991). Es interesante sefalar
que en CHSE-214 se alcanzan titulos del orden de 10% a 107
dosis infectantes de cultivo de tejidos 50% por mL (TCID50/mL)
(Fryer y col., 1990). Sin embargo, Birbeck y col., (2004) repor-
taron que se alcanzan titulos mas elevados cuando la bacteria
es multiplicada en una linea celular de insecto sf21. Otras lineas
susceptibles a la infeccion por P salmonis son SHK-1 (Salmon
Head Kidney) y RTS11 (Rainbow Trout Spleen).

Cabe indicar que si bien se consideraba tradicionalmente que
P salmonis era un patdgeno intracelular estricto, La Figura 4
muestra un resumen de los hitos e investigaciones mas recientes
que dan cuenta de que en realidad se trata de un organismo
intracelular facultativo (Gémez y col., 2009). Esto porque P
salmonis puede desarrollarse en medios de cultivo enriquecidos
libres de células eucariotas como son el agar sangre enriquecido
con cisteina (Mauel y col., 2008; Mikalsen y col., 2008). Mas
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recientemente, se logrd el crecimiento satisfactorio de la bacte-
ria en un medio de cultivo liquido libre de células, denominado
AUSTRAL-SRS Broth, el cual esta suplementado con cisteina y
sales de fierro y con el cual se alcanza una densidad dptica de
aproximadamente 1,8 a una absorbancia a 600 nm después de
6 dias de cultivo a 18°C, donde se establecid que sucesivos pa-
sajes en medio liquido no alteran la cinética de crecimiento ni la
capacidad patogénica de la bacteria (Yafez y col., 2012). Estos
mismos autores, reportaron dos nuevos medios sélidos de cultivo
para P salmonis, Austral TSHem y Austral TSFe, los cuales estan
suplementados con hemoglobina y fierro, respectivamente y no
contienen sangre en su formulacién, lo cual es Util y de bajo
costo, permitiendo la conservacion del patégeno en el laboratorio
y realizar pruebas serologicas o de susceptibilidad a drogas in
vitro (Yafez y col., 2013a; Yafez y col., 2013b) asi como ser
empleado con fines biotecnolégicos (vacunas).
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os peces de cultivo estan sujetos a la exposicién de un gran

nimero de estimulos estresantes como la manipulacién, la

temperatura, la calidad de agua, la densidad y las enferme-
dades. Como en otros vertebrados, la respuesta al estrés en los
peces implica en primer lugar respuestas primarias, donde una
via clave es el eje hipotadlamo-hipdfisis-interrenal (HHI), lo cual
implica la elevacion de los niveles de cortisol en la sangre (Wen-
delaar Bonga 1997). Sin embargo, la exposicién prolongada o
repetitiva a factores de estrés puede exceder la capacidad del in-
dividuo para la regulacion alostatica (Schreck 2010) y el cortisol
producido provocaré respuestas al estrés no deseadas, al afectar
el metabolismo, osmorregulacién y la respuesta inmune, que en
el largo plazo, también puede conducir a respuestas terciarias
con efectos sobre comportamiento, el crecimiento, la reproduc-
cion y la susceptibilidad a enfermedades (Barton 2002). A pesar
del gran numero de estudios previos sobre estrés en peces, la
informacién es aun limitada en cuanto a cémo diferentes factores
estresantes pueden afectar los mecanismos moleculares subya-
centes implicados en la modulacion de las respuestas inmunes.
Algunos estudios de campo han demostrado que las mortalida-
des durante los brotes de enfermedades infecciosas son mayores
cuando las densidades de cultivos son mas altas. De hecho, en
este sentido existen algunas “reglas de oro” sugiriendo las den-
sidades de cultivo generales para evitar brotes de enfermedades
infecciosas en salmoénidos (LaPatra et al. 1996, Conte 2004).
Sin embargo, no se han estudiado los detalles acerca de la re-
lacion entre las tasas de densidad de peces, la concentracién
de patdgenos encontradas y el riesgo de brotes de enfermedades
infecciosas. Esta relacion debe ser cuantificada, de manera que
pueda ser incluida en las estimaciones de la capacidad de carga
del sistema productivo y en el desarrollo de analisis de riesgo para
la produccién acuicola. En este sentido, la gestion de la evalua-
cion de estrés es la clave principal para asegurar el bienestar de
los organismos acuaticos (Conte 2004), asegurando asf la buena
condicion biolégica de los peces, lo que permite una utilizacion
optima de las dietas, aplicacién de vacunas y la reproduccion.

Interdisciplinary Center of
Aquaculture Research (Centro INCAR)

La respuesta al estrés

En respuesta a un factores estresantes, tales como manejo pro-
ductivo, densidad de cultivo, calidad del agua, etc., un pez ex-
perimentara una serie de cambios bioguimicos y fisiologicos, en
un intento de compensar el desafio impuesto y de ese modo,
hacer frente al estrés. La respuesta al estrés en los peces y los
mamiferos se ha categorizado en términos generales en las res-
puestas primarias, secundarias y terciarias (Ellis et al. 2012).
La respuesta primaria representa la percepcion de un estado
alterado, lo cual inicia una respuesta neuroendocrina/endocrina,
que forma parte de la respuesta generalizada a estrés en el pez
(Ellis et al. 2012). Esta respuesta incluye la rapida liberacién
de hormonas como cortisol y catecolaminas. Las catecolaminas
son liberadas por el tejido cromafin, situado en el rifdn anterior
de los peces teledsteos y también por terminaciones nerviosas
adrenérgicas (Flik et al. 2006). El cortisol es liberado por las
células esteroidogénicas por el tejido interrenal, situado también
en la parte anterior del rindn en respuesta a varias hormonas de
la pituitaria, pero méas potentemente por la hormona adrenocor-
ticotropa (ACTH) (Flik et al. 2006). Un estudio reciente mostrd
que la ACTH también puede estimular la liberacién de adrena-
lina y que el tratamiento crénico con cortisol, puede afectar el
almacenamiento y la liberacién de catecolaminas en trucha. Mas
aun, tanto el tejido cromafin y el interrenal se encuentran ubica-
dos en una estrecha proximidad, lo cual abre la posibilidad de
un control paracrino de la regulacion de hormonas de estrés en
peces. La respuesta secundaria comprende los diversos efectos
bioquimicos y fisiolégicos asociados con el estrés y estd mediada
en gran medida por las hormonas antes mencionadas, las cuales
activan un numero de vias metabodlicas que resultan en altera-
ciones en la quimica sanguinea , originados por la estimulacion
de la movilizacién de aminoacidos, aumento de la gluconeogé-
nesis, hiperglicemia y la movilizacién de los acidos grasos. La
respuesta terciaria representa cambios relacionados con el estrés
a nivel del animal completo y a nivel de poblacion. Por lo tanto,
si el pez es incapaz de aclimatarse y adaptarse a la situacion de



estrés, los efectos adversos en los animales pueden ocurrir como
resultado de la redireccién de la utilizacién de las fuentes de
energia, para hacer frente al aumento de la demanda de energé-
tica asociada al estrés, alejando estos componentes energéticos
de los procesos vitales, como la reproduccién y el crecimiento
(Wendelaar Bonga 1997).

Activacion del eje Hipotalamo-Hipofi-
sis-Interrenal

Un elemento importante a la hora de estudiar la respuesta a
estrés en peces es la activacion del eje Hipotalamo-Hipdfisis-
Interrenal. En el hipotalamo existen una serie de ntcleos hipota-
lamicos implicados en las respuestas al estrés, los que reciben
multiples sefales de los sistemas sensoriales que monitorean de
forma continua y evallan las condiciones internas y externas de
los peces. Finalmente, gran parte de esta informacion conver-
ge al Nucleo Predptico (NPO), del hipotaldmico, el que contie-
ne neuronas secretoras de neuropéptidos y hormonas, que se
transportan via axonal hasta la pituitaria (Romero et al., 2012),
donde son liberados y su unioén a receptores especificos provo-
can la sintesis y liberacion de hormonas hipofisarias. Una de las
hormonas clave en el proceso de adaptacién continua al estrés
es la hormona liberadora de corticotropina (CRH), producida por
células ubicadas en el NPO, la que estimula la sintesis y libera-
cion de la hormona adrenocorticotropa (ACTH) de la hipdfisis.
CRH sefializa intracelularmente a través de receptores especi-
ficos CRH-R1 y CRH-R2, descritos como variantes de splicing
(Huising et al 2008). Los teledsteos no presentan una glandula
suprarrenal con corteza y médula, a diferencia de lo descrito en
los vertebrados superiores. En la mayoria de los casos, el tejido
interrenal consiste de grupos, hebras o cordones de células en
contacto con la vena cardinal. En este contexto, el tejido interre-
nal de peces representa una situacion anatémica particular con
las células productoras de cortisol y las que producen adrenalina
y noradrenalina, siendo un tejido mezclado y dispuestos a lo lar-
go de las venas cardinales en el rifidon anterior de peces; donde
finalmente, las células endocrinas se encuentran incrustadas en
el tejido linfo-hematopoyético. Tal organizacion sugiere que los
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Figura 1: Anélsis de la expresion de GR1 en 6rganos de Sa/mo salar por RT-qPCR.
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productos finales de los ejes de estrés (catecolaminas y cortisol),
tienen acceso paracrino directo a las células del sistema inmune.
Lo anterior, es particularmente relevante, considerando el efecto
inmunosupresor de cortisol, sintetizado por las células esteroi-
dogénicas en el tejido interrenal peces. Resumiendo, CRH esti-
mula la sintesis y secrecion de la hormona adrenocorticotrépica
(ACTH) de la hipdfisis y en todos los vertebrados estudiados, la
ACTH estimula la sintesis de cortisol, el principal glucocorticoide
de los peces. Esta hormona es la principal molécula implicada
en la respuesta al estrés en los peces y fue identificada hace casi
ya 50 afos. Cortisol, al ser una hormona esteroideal, es soluble
en lipidos y puede difundir a través de las membranas celulares,
y por lo tanto no puede ser almacenada. Se produce de novo
desde colesterol y es liberada cuando las células esteroidales
son estimuladas por la cascada hormonal dirigida por el eje HHI
(Wendelaar Bonga 1997).

Receptor de glucocorticoides

Mientras que en la mayoria de los peces, el estudio de la res-
puesta a estrés se ha centrado en el perfil plasmatico de corti-
sol, muy pocos estudios han examinado el modo de accion de
los corticoides y rol en la regulacion de las vias de sefializacién
celular. Cabe destacar que la identificacion del receptor de glu-
cocorticoides (GR) en peces ha demostrado la presencia de dos
isoformas de GR (GR1 y GR2) en diferentes especies de peces,
con excepcion de Danio rerio y Sparus aurata, donde a la fecha,
se ha descrito sélo una isoforma de GR (Prunet et al. 2006,
Teles et al. 2013). La caracterizacion in vitro de estos receptores
mostraron que tienen diferentes afinidades por sus ligandos (cor-
tisol, aldosterona y RU486), sugiriendo funciones especificas
concretas en diferentes tejidos para receptores en peces (Bury
y Sturm 2007, Stolte et al. 2008). Los receptores de glucocorti-
coides pertenecen a la familia de receptores de corticosteroides,
junto con los receptores de mineralocorticoides (MR), que son

Figura 2: Mecanismo de activaciéon de GR por cortisol. En ausencia de ligandos
hormonales, GR de mamiferos reside en el citosol, formando un complejo hetero-
oligbmerico de proteinas. La unién de los glucocorticoides facilita la disociacion de
GR desde este complejo, provocando la translocacién nuclear del receptor como
un homodimero. En el nlcleo, los homodimeros de GR se unen elementos de
respuesta a glucocorticoides (GRE), que se encuentran en las regiones promotoras
de los genes diana de glucocorticoides, como por ejemplo el gen de IkBa.
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miembros de la superfamilia de receptores nucleares, una clase
de factores de transcripcion activados por ligando (Prunet et al.
2006). En este sentido, en nuestro laboratorio hemos clonado
GR1 de S. salar, que muestra la conservacién en algunos de los
dominios funcionales de esta proteina y por ensayo de Western
Blot, utilizando un anticuerpo anti- GR de trucha, se detectaron
dos sefiales inmunorreactivas, lo que sugiere la presencia de dos
isoformas en S. salar (Alvarez et al. 2009). Asimismo, por en-
sayos de RT-gPCR, se detectd el mRNA de GR1 en una serie de
tejidos y 6rganos, destacando Piel, branquia, higado y musculo
(Figura 1).

Debido a su naturaleza lipofilica, los glucocorticoides difunden
facilmente a través de la membrana plasmatica, mediante un
proceso pasivo y se unen a GR intracelular. En ausencia de ligan-
dos hormonales, GR de mamiferos reside en el citosol, formando
parte de un complejo proteico hetero-oligbmerico, que incluye
proteinas de shock térmico (Hsp 90y 70) y co-chaperonas (Heit-
zer et al. 2007). La unidn de los glucocorticoides facilita la diso-
ciacién de GR desde este complejo, provocando la traslocacion
nuclear del receptor en su forma homodimérica (Schoneveld et
al. 2004, Heitzer et al. 2007). En el nlcleo, GR puede regular la
transcripcion de sus genes blanco de varias maneras, incluyendo
la unioén a regiones promotoras de los genes, y participando en
interacciones proteina-proteina con otros factores de transcrip-
cion (Schoneveld et al. 2004). Mas cominmente, los homo-
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(IL-1B, IL-6, IL-8 e IL-12) y la disminucion significativa de la
produccion de anion superdxido en las mismas células, cuando
se utiliz6 el cortisol 50 y 100 ng/ml. No se encontré efecto cuan-
do se utilizé la concentracién de cortisol basal en peces (5 ng/
ml) (Alvarez et al. 2009). El efecto inhibitorio de cortisol sobre la
expresion de ILs podria explicarse a través de la modulacién de
cortisol y su receptor de la funcién de NF-kB, el principal factor
de transcripcién que regula la expresién de ILs. De hecho, los
glucocorticoides pueden reprimir la actividad de NF-«kB a través
de la induccién de la expresién de kB, la subunidad inhibitoria
de NF-kB, lo cual provoca el secuestro de NF-kB en el cito-
plasma (De Bosscher et al. 2003). El efecto de cortisol sobre
la expresiéon de IkBa se ha descrito en células SHK-1 tratadas
con cortisol, donde se observd el aumento del mRNA de IkBa
después de 12 h de incubacion con cortisol. Concomitante al
aumento de IkBa, la expresion de IL-13 y TNFa se vio reducida
(Figura 3).

En resumen, los estimulos estresantes a los que se enfrentan los
peces, tales como la densidad del cultivo, genera la activacién
del eje HHI, cuyo producto final es el cortisol, el principal gluco-
corticoide de peces. Esta hormona actlia por unién a su receptor
intracelular GR1 y GR2, que se trasloca al nlcleo y se une a
elementos de respuesta a glucocorticoides (GRE) en las regiones
promotoras de sus genes blancos. Dentro de estos genes blan-
cos, esta IkB, la subunidad inhibidora de NF-kB, el principal
factor de transcripcién responsable de la expresién de la interleu-
quinas en mamiferos, y también en peces. Esto sugiere que el
efecto inmunosupresor de cortisol en peces se modula en parte,
mediante la activacion de la expresion de IkB, que origina una
disminucién de la expresion de las interleuquinas y otros para-
metros inmunolégicos como el estallido respiratorio y fagocitosis.

Finalmente, tomando los antecedentes productivos de salmdni-
dos y los descritos en el laboratorio, dan cuenta del posible rol del
estrés en la inmunosupresion en peces de cultivo, lo cual pudiera
estar relacionado con la susceptibilidad de los peces estresados
a enfermedades infectocontagiosas. Esta hipdtesis sera abordada
en parte por el proyecto Fondecyt 1141006 “Relation between
immunosuppression effect induced by confinement stress and
susceptibility to bacterial pathogens in salmonid fish: Study
of cortisol mediated modulation of the immune response to
Piscirickettsia salmonis infection in stressed Salmo salar”. Este
trabajo investigativo se extendera por tres afios (2014-2016) en-
focado el primero de ellos al desarrollo de herramientas molecu-
lares para la identificacién de marcadores de DNA y proteinas re-
lacionados a estrés e inmunidad. Posteriormente, en el segundo
afo se evaluard como estos marcadores varian por las distintas
densidades de cultivos, para finalmente analizar como estas va-
riaciones se relacionan con la susceptibilidad a la infeccién con
Piscirickettsia salmonis.

Correspondencia a alexromero@uach.cl/
FONDAP N°15110027
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Buceo Cientifico:
Herramienta fundamental para la
Investigacion en Ciencias del Mar

LIBERTAS CAPITUR

a curiosidad por explorar nuevos horizontes definié el deve-

nir del buceo que es una actividad realizada desde hace mi-

les de afios. Hoy en dia, el buceo se ha transformado en una
herramienta imprescindible para las ciencias marinas, y ha sido
fundamental en los considerables avances que hoy podemos de-
mostrar en el conocimiento de la flora y fauna marina, que ha
servido de base para estudios tan diversos como la taxonomia, la
conservacion y la acuicultura.

Figura 1: Buzo observando a un crinoideo a 30 m. Peninsula Fildes,
Antértica.

El buceo: Bases fisicas y fisiologicas
Cuando se lleva al ser humano fuera de las condiciones natu-
rales de presion atmosférica a las que estamos adaptados este
debe usar equipos especiales para compensar ésto. Al adentrar-
nos en un medio acuatico, en el cual las variaciones de la pre-
sién ambiente son notables, el buzo experimenta cambios: la
presion de los gases que respira aumenta progresivamente con la
profundidad. Estas variaciones conducen a cambios fisiolégicos
importantes: pérdida de calor corporal por efectos de la convec-
cién, conduccién y en menor grado por radiacién asi como los
cambios en la visiéon y audicion.

En el estudio del buceo y sus efectos en el cuerpo humano, es
importante considerar las propiedades y leyes fisicas que go-
biernan el comportamiento de los gases con respecto volumen,
temperatura y presién. Del gran numero de gases que existen,
los méas importantes son el oxigeno y el nitrégeno, que com-

Ignacio Garrido, Maria José Diaz e Ivan Gémez
Instituto de Ciencias Marinas y Limnoldgicas, Facultad de Ciencias
Universidad Austral de Chile.

ponen la mayor parte del aire atmosférico. El bucear exige la
necesidad de utilizar gases comprimidos a presiones superiores
a la atmosférica. En estas condiciones, ingresa un nimero de
moléculas por unidad de volumen de cada gas inspirado, que
aumenta con la profundidad (mayor densidad), lo que trae apa-
rejados efectos fisioldgicos de los gases que componen dicha
mezcla, llegando a presentarse efectos toxicos limitantes para el
buceo. EI O, se encuentra naturalmente en la atmdsfera a una
concentracion de 21% y que junto al nitrégeno (N,) (alrededor
de un 78%), son los gases méas importantes. A nivel del mar la
presion atmosférica es de 1 Atmosfera (ATA), por lo que el O,
ejerce una presion parcial (pp) de 0.21 ATA (la pp N, es 0.78
ATA). El resto lo componen, entre otros, el CO,, vapor de agua y
otros gases menos importantes. Si la concentracion del O, bajara
a un 14% en la mezcla respiratoria (equivalente a una pp de
0.14 ATA) ocurren los primeros sintomas. A 0.10 ATA se pierde
la conciencia y después de cierto tiempo hay dafio cerebral y
muerte. Es este sentido es importante distinguir entre presién
parcial y concentracién. Si tenemos una concentracién del 10%
de O, en superficie, que equivale a una pp de 0,10 ATA, es una
mezcla hipdxica. Pero si llevamos esta mezcla a 10 m de profun-
didad, serd una mezcla normoxica ya que su pp sera 0.20 ATA
y su concentracién en la mezcla respiratoria continuara siendo
un 10%. Varias son las causas que pueden producir hipoxia en
buceo, en general tienen origen en la falla de equipos o tienen su
origen en el propio organismo.

Por el contrario, cuando la presion parcial del O, es muy eleva-
da (hiperoxia) también produce efectos toxicos en el organismo.
La presion parcial de oxigeno maxima que actualmente se reco-
mienda es de 1.4 ATA, que corresponden a una profundidad de
60 m o 187 pies cuando se respira aire atmosférico.

Las bases bioldgicas de las intoxicaciones gaseosas dicen que
todos los mamiferos, cuando respiran aire a presiones superiores
al valor de la atmosfera, presentan a partir de 30 m (4 ATA), al-
teraciones neuropsicologicas denominadas narcosis. Esto se ob-
serva con todos los gases inertes y su grado se relaciona con la
solubilidad en los lipidos y su peso molecular, lo que da lugar a
un efecto narcético creciente (He, Ne, H,, N, A, Kry Xe). Esa es
la razén por la que se utilizan el He y H, en mezclas para realizar
buceos profundos, al ser muchos menos narcéticos que el N,,



ademas de algunas ventajas de tipo respiratorio. El nitrégeno es el
principal gas constituyentede los principales componentes del aire
(78%) y en su estado libre es inerte (quimicamente inactivo) y no
apto para la vida. Bajo presiones superiores a unas 4 atm absolutas
comienzan a notarse los signos de la intoxicacién, que aumentan
con la profundidad, siendo similares a una intoxicacion etilica. La
narcosis por nitrégeno desempefia un papel importante en muchos
accidentes de buceo y los buzos deben estar muy alertas.

El Buceo Cientifico en el sur de Chile
La Universidad Austral de Chile ha desarrollado un programa de
promocion del buceo que ya lleva mas de 10 afios y que tiene
como principal objetivo formar buzos cientificos altamente califi-
cados que puedan apoyar las labores de investigacion. Jovenes
universitarios de diferentes disciplinas que al finalizar el curso y
aprobadas las pruebas tedricas y practicas, se encuentran prepa-
rados para optar a la categoria de Buzo Profesional Especialista,
licencia otorgada Unicamente por la Armada de Chile. Hasta el
momento se han graduado un total de 25 buzos profesionales
especialistas y se espera que esta cantidad se duplique el proxi-
mo afio, diversificandose hacia otras regiones del pais.
Actualmente, el desarrollo tecnolégico y la digitalizacion han me-
jorado ostensiblemente nuestra capacidad para entender el mun-
do subacuatico y responder a las preguntas planteadas. Estos
desarrollos consideraran las variables fisicas tales como presion,
densidad y temperatura, y con ello se ha tratado de minimizar las
dificultades logisticas que implica trabajar en un medio diferen-
te al terrestre. A continuacién de detallan algunas actividades y
aplicaciones subacuaticas que se realizan en el marco de varios
proyectos de investigacién en el Instituto de Ciencias Marinas y
Limnolégicas de la Universidad Austral de Chile.

Figura 2: Alumnos de la UACh durante su fase de entrenamiento y prue-
bas practicas del curso de Buzo Especialista.

Fotografia & video para registros de
biodiversidad y vida submarina

Para investigaciones observacionales y descriptivas, una de las
metodologias mas utilizadas y simples es la compartimentali-
zacion del area de estudio mediante cuadrantes. Esta utiliza un
marco de area conocida, depositado al azar en el fondo marino
para identificar y contar todas las especies de algas, invertebra-
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dos, etc. Una variante a esta metodologia muy utilizada por nues-
tro grupo de trabajo en la UACh es el uso de foto-cuadrantes, es
decir, fijamos el cuadrante a una camara fotogréfica subacuética
en vez de contar “in situ”. Cada imagen de alta resolucién es fi-
nalmente analizada a través de un software donde se identifican
y cuantifican las diferentes especies. Con este método aumenta-
mos el nimero de réplicas, se optimiza el conteo e identificacion
de los organismos, sobre todo en buceos profundos donde los
tiempos de autonomia son considerablemente menores.

La fotografia subacuatica debe superar el problema que se pro-
duce cuando la luz atraviesa un medio con densidad baja (aire)
a otro con densidad alta (agua). Este efecto es conocido como
“refraccion”. En el caso de las longitudes de onda reflejados por
un objeto en el agua, al ojo que permanece en el aire (o en la
mascara de buceo), la luz es refractada o torcida de tal manera
que proporciona una falsa impresién de posicion y tamafio del
objeto (los objetos se vean mas grandes de lo normal).

La distorsion de los colores es otro problema: la luz es filtrada
por la columna de agua y atenuada en intensidad. La luz blanca
esta compuesta por diferentes longitudes de onda (colores) que
va desde el violeta al rojo lejano (400 a 700 nm aproximada-
mente). Cada color es un componente de la luz blanca y a me-
dida que va penetrando la columna de agua son absorbidos. Los
colores cercanos al rojo son los primeros que se pierden y los
Gltimos en absorberse son los que se aproximan al azul/violeta.
Por ello a grandes profundidades la mayor parte de los objetos
adquieren un tono azulado y los objetos rojos aparecen negros.
Luz artificial extra, como linternas o flashes, solucionan el pro-
blema de los colores.

Hoy en dia los instrumentos de grabacién y filmacién son prac-
ticamente los mismos que se utilizan en superficie, pero son
mantenidos dentro de carcasas impermeables (“housing”) que
resisten la presién hidrostatica. Normalmente, estos accesorios
estan disefiados para cada modelo de camara y dentro de los sis-
temas profesionales que usan tecnologia de punta para evitar el
anegamiento de la cdmara podemos mencionar Hugyfot, Subal,
Seacam, Nauticam.

En los Ultimos afios se ha popularizado el uso de “ROVs” (sigla
en inglés de Remote Operated Vehicle), que estan equipados con
diversos tipos de camaras y sensores y que pueden ser controla-
dos remotamente por un operador desde la superficie ya sea por
sefiales de radio o mediante un cable. Los ROVs son utilizados en
diversos trabajos subacuéticos, ampliando la capacidad para lle-
gar a profundidades que exceden los limites del buceo. La minia-
turizacion de los componentes electrénicos y el general los avan-
ces tecnoldgicos han hecho este tipo de equipos muy accesibles
y ahora son una alternativa validad para estudios de profundidad.

Las aplicaciones directas del buceo cientifico observacional
mediante fotografia, y video son los catastros de biodiversidad,
analisis de cobertura de especies/sustrato, inspeccién de siste-
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Figura 3a y b: Buzos grabando el comportamiento de organismos marinos. Derecha: Ophiurido Gorgonocephalus chilensis. Izquierda: Esponja

mas de cultivo, monitoreo de balsas jaula, obtencién de material
fotografico y filmico para divulgacién cientifica, etc.

Sensores Subacuaticos:
Herramientas esenciales para el mo-
nitoreo y series de tiempo

Conocidos comtnmente como “termistores”, en los Ultimos afos
su uso se ha masificado y sirven para registrar diferentes varia-
bles fisico-quimicas del agua durante largo tiempo dependiendo
de la capacidad de almacenaje de informacion y autonomia de
las baterias. Varias opciones permiten la programacién para rea-
lizar registros a diferentes lapsos de tiempo (hora, dias, semanas,
meses, etc.). En general, los Ultimos disefios estan elaborados de
tal forma que resisten fuertes corrientes, elevadas profundidades
(hasta 120 m) y cambios de temperaturas (-40° a 70°C). Existe
ahora gran variedad de sensores de este tipo que miden tempe-
ratura, luz, conductividad, oxigeno disuelto, etc. prestando valio-
sa ayuda en la investigacion oceanografica. Algunas marcas mas
reconocidas son HOBO, ThermoWorks y Dickson entre otras.

Las boyas oceanogréficas son muy utilizadas para registrar paréa-
metros fisicos/quimicos en el mar tales como corrientes, tempe-
ratura, presion atmosférica, ademas de otras sefiales, tales como
altura de columna de agua en sistemas interconectados de alerta
temprana de Tsunamis. Por lo general todas las boyas poseen
transmisores, los cuales envian la informacion a satélites y de ahi
a una central en tierra. En conjunto todos estos instrumentos son
una poderosa herramienta, tanto para mantener monitoreado el
ambiente por largo tiempo, registrar el comportamiento de los
parametros en escenarios de surgencia, blooms fitoplancténicos,

efecto del Nifio, etc., También son esenciales para estudios de
lineas base para cualquier tipo de obra mayor (sistemas de culti-
vos, muelles, malecones, puentes, etc.).

“Perfiles” subacuaticos:

Escudrinando la columna de agua

Los CTDs (del inglés Conductivity-Temperature-Depth) son sis-
temas sumergibles multisonda que basicamente registran varios
parametros fisico-quimicos continuamente (hasta 24 veces por
segundo) en una columna de agua. Las mediciones se registran a
medida que el instrumento es sumergido. Algunos de estos instru-
mentos estan equipados con fluorémetros para detectar concen-
tracién de clorofila, o sondas para medir oxigeno, pH, entre otros.

En el caso especifico de la radiacién solar subacuatica, diferentes
radiémetros basados en fotodiodos han expandido las capacida-
des para medir diferentes longitudes de onda a grandes profundi-
dades en la zona fética. Estos instrumentos registran la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) y en algunos casos también la
radiacion UV (280-400 nm). Mediante un colector coseno co-
rregido, estos radiémetros pueden registrar la intensidad de luz
a diferentes profundidades y de esta forma se puede estimar el
coeficiente de atenuacion (K)), un parametro (til para caracte-
rizar la turbidez o transparencia de un cuerpo de agua. Varios
sensores desarrollados por la firma LI-COR (LI-190S) pueden
ser usados para medir radiacion PAR subacuatica. Para radiacion
UV, la firma Biospherical Instruments Inc. (San Diego, California)
ha desarrollado “UV profilers” altamente sensitivos equipados
con multi canales que miden entre 290 y 400 nm (por ejem-
plo el PUV 2500). La familia de radiémetros hyperespectrales
RAMSES (Trios GmbH, Alemania), por ejemplo el ACC-UV, tiene



Figura 4: Diferentes sensores usados para la investigacion subacuatica
(Superior 1zg.) Termistor HOBO Water Temperature Pro v2 Data Logger -
U22-001. (Superior Der.) Radiometro subacuatico PUV 2500 Biospheri-
cal. (Inferior) Buzo manipulando el fluorimetro subacuético Diving PAM.
instrumentos disefiados para medir radiacion PAR y UV espectral
con una resolucion de 2 y 3 nm por pixel, tanto en aire como
bajo el agua. En general, los radidmetros subacuaticos son esen-
ciales para determinar la dinamica del fitoplancton y otro tipo de
material particulado, en estudios de productividad primaria. En
el caso de macroalgas benténicas, las mediciones de luz y UV en
la columna de agua permite hacer célculos acerca de la profun-
didad critica a la cual pueden crecer estos organismos.

Determinando la fotosintesis acuatica
in situ

El principio de la fluorescencia ha expandido considerablemente
nuestra capacidad para determinar la fotosintesis in vivo. En el
caso de organismos acuaticos, el desarrollo de fluorémetros su-
mergibles ha permitido medir varios procesos fotoquimicos tanto
del fitoplancton como de macroalgas benténicas y asi obtener
informacién acerca la fisiologia de las algas en respuesta a facto-
res de estrés (temperatura, radiacion ultravioleta, salinidad, etc.).
El DIVING-PAM (Walz, Effeltrich, Alemania) es un instrumento
que cuantifica la fluorescencia de la clorofila a del fotosistema
[l (PSII). El equipo, mediante diferentes pulsos de luz actinica
y haldgena, detecta los cambios en fluorescencia que reflejan
diferentes estados fisiolégicos del alga a través de parametros
fotoquimicos y disipativos tales como rendimiento cuantico méaxi-
mo y efectivo, “quenching” fotoquimico y no fotoquimico, etc.
La cuantificacion de la tasa de transporte de electrones (ETR),
también entrega informacion acerca de la adaptacion fotosintética
de las algas. Una de las principales utilidades del DIVING-PAM es
determinar la actividad fotosintética en gradientes de profundidad
en algas de sistemas naturales y de cultivo, y también, registrar el
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estado fisiolégico de las algas que viven en lugares con actividad
antropogénica, por ejemplo, mitilicultura y salmonicultura.

Buceo Cientifico en Aguas frias

Los sistemas costeros del sur de Chile y la Antartica son varia-
dos, complejos y desconocidos. Sin embargo estos lugares im-
ponen una serie de desafios para los buceadores debido a las
condiciones extremas de temperatura (entre los 9y 4 °C en la
zona sur de Chile y 0°C en la zona Antartica). Estas temperatu-
ras tan bajas facilitan la difusion de los gases (activos e inertes)
en la sangre y tejidos del cuerpo, provenientes de la mezcla de
gases, incrementando la susceptibilidad a las enfermedades de
descompresion. Para minimizar esto, hoy en dia existe una am-
plia gama de trajes secos y accesorios que permiten trabajar en
estas condiciones.

En general, el buceo en las costas de Chile y gran parte de la
Peninsula Antartica se rige por una normativa estricta y caute-
lada por la Armada de Chile. El creciente numero de proyectos
cientificos que han incorporado el buceo cientifico en la Antar-
tica ha obligado a la Armada de Chile a regular esta actividad,
principalmente por su inminente riesgo y dificultades logisticas.

Figura 5: Terminando buceo a 30 m de profundidad en Glaciar Collins,
Isla Rey Jorge, Antartica.
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Aplicada al Desarrollo de Vacunas
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ctualmente, la acuicultura es una de las mas importan-

tes fuentes de alimento y la industria de produccién ani-

mal con la mas alta tasa de crecimiento. Sin embargo, la
acuicultura esta siendo desafiada a incrementar su produccion
de manera sustentable, reducir contaminacion y diversificar su
produccion para satisfacer las demandas globales. Una de las
mayores amenazas a este desafio son las enfermedades (1). Pér-
didas econdémicas debido a enfermedades infecto-contagiosas en
la acuicultura global son estimadas en alrededor de US$3 billo-
nes anualmente. Por ejemplo, la industria nacional del salmén
perdi6 alrededor de US$2 billones durante el brote del virus de
la anemia infecciosa del salmén durante los afios 2007-08 (2).

En todos los sistemas de produccién animal intensiva las enfer-
medades infecto- contagiosas son facilmente transmitidas. En
este tipo de sistemas, una vacunacién efectiva es importante
para mantener e incrementar la produccion. En este contexto,
la inmunizacién ha probado ser el método mas efectivo para
prevenir brotes y reducir el uso de antibiéticos (3, 4). Actual-
mente, el método de inmunizacién mas usado en la acuicultura
de peces es la inyeccion intra-celémica (i.c). Sin embargo, éste
tipo de inmunizacién es costoso debido a la manipulacion de los
animales y costos asociados, tales como anestesia, combustible,
agujas, jeringas y electricidad. Debido a esto la inmunizacién i.c.
es incompatible con la aplicacion de dosis secundarias o refuer-
zos durante la tapa de engorda (5, 6). Una vacuna ideal para la
acuicultura de peces es una vacuna que pueda ser administrada
por inmersién a huevos, larvas y juveniles (Fig. 1).

Asi esta vacuna también pueda ser administrada via oral me-
diante el alimento a peces adultos, solucionando el problema de
la aplicacion de dosis secundarias durante engorda. Una vacuna
ideal deberia estimular todas la vias inmunitarias relacionadas
con la infeccién natural del patégeno, incluyendo el sistemas de
mucosas, el humoral y el celular, desencadenando una respues-
ta de memoria de largo plazo. Las vacunas vivas atenuadas bien
disefadas pueden ser altamente efectivas, ya que ellas desen-
cadenan una respuesta inmune a nivel de mucosas, humoral y
celular mediante la colonizacion de tejidos linfoides profundos
como el higado, baso y rifion (7, 8, 9, 10). Actualmente, para la
industria de la salmonicultura, existen vacunas vivas atenuadas
homélogas contra Flavobacterium psychrophilum, Yersinia ruc-
keri y Aeromonas salmonicida. Estas vacunas vivas atenuadas
pueden ser utilizadas como vehiculos de antigenos recombinan-
tes, desencadenado una respuesta heteréloga contra otro tipo

Figura 1. Modo de accion de la vacuna viva atenuada recombinante.

de patoégeno (viral, bacteriano o parasitario). Si bien este tipo
de vacunas han sido efectivas en mamiferos y aves, alin no han
sido desarrolladas para salménidos. El desarrollo de este tipo de
vacunas se basa en simular la infeccién natural por un patdge-
no oral-sistémico sin que éste cause enfermedad y permanezca
por largo tiempo en el hospedador. Varios candidatos pueden
ser identificados para el desarrollo de vacunas vivas atenuadas
recombinantes para salménidos, entre ellos Aeromonas salmo-
nicida, debido a su genética relativamente conocida, lo que per-
mite su manipulacion. En el contexto del FONDECYT-Regular
1140330 “Molecular Genetic Analysis of Aeromonas salmonici-
da Pathogenesis — A Vaccine Platform for Multiple Salmonid Fish
Pathogens”, en el laboratorio de patogénesis bacteriana y va-
cunas utilizamos ingenieria genética, gendmica y bioinformética
para manipular Aeromonas salmonicida. Esta bacteria es un pa-
tégeno intracelular facultativo Gram-negativo que infecta peces
salmonidos en aguas frescas y marinas, causando la enfermedad
llamada furunculosis (11). El disefio de vacunas atenuadas re-
combinantes puede ser separado en tres etapas: (i) balance entre
atenuacién e inmuno-proteccién; (ii) entrega del antigeno; (iii) bio



contenimiento. Todas esta medidas deben estar coordinadas para
asegurar una respuesta inmune fuerte, sin dafar a los tejidos, sin
persistencia bacteriana, y sin el escape de la vacuna al medio am-
biente. La atenuacién del vector bacteriano debe eliminar los sin-
tomas de la enfermedad. La atenuacion debe ser una propiedad
inherente de la vacuna y no depender totalmente en las defensas
inmunes del hospedador. Ademés, no debe ser reversible por la
dieta o por la modificacién microbiana del alimento, ni permitir el
desarrollo del estado portador. La vacuna atenuada debe ser lo su-
ficientemente invasiva y persistir lo suficiente para estimular una
respuesta inmune primaria y finalmente un respuesta de memo-
ria. La vacuna debe estar disefiada para minimizar el dafno a los
tejidos no necesarios para inducir una respuesta inmune efectiva.
Si bien la vacuna podria causar sintomas indeseados en ciertos
individuos inmuno comprometidos, ésta vacuna viva debe ser
sensible a todos los antibidticos y no ser capaz de sobrevivir en el
medioambiente. Finalmente, la vacuna debe contener atributos
que reduzcan su sobrevivencia en el medio ambiente. Cuando
este tipo de vacunas es utilizada como vector recombinante, ésta
debe exhibir una expresién estable de los antigenos protectores
in vivo para asi estimular una respuesta inmune efectiva con-
tra el antigeno recombinante. Sin embargo, aln existen algunos
aspectos basicos patogénesis bacteriana en peces que resultan
desconocidos que permitan el desarrollo de este tipo de vacunas
para la acuicultura. Aln existen algunos aspectos basicos sobre
la patogénesis bacteriana que resultan desconocidos.

Dilucidar estos aspectos, significard un aporte importante para
la optimizacién del disefio y generacién de vacunas atenuadas
en la acuicultura. Las preguntas a responder entorno al desarro-
llo de vacunas vivas atenuadas recombinantes para peces son:
{Cuéles son los genes relacionados con la patogénesis bacteria-
nay la repuesta inmune del pez? ¢Es posible regular la expresién
de estos genes de virulencia y la respuesta inmune en el pez? ¢Es
posible desarrollar una vacuna viva atenuada que funcione como
una plataforma universal para la inmunizacion de salmdnidos?
Nuestros esfuerzos relacionados con atenuacién de Aeromonas
salmonicida se centran en utilizar genes maestros conservados,
que al ser mutados o controlados con switches moleculares per-
miten establecer un balance entre la atenuacion y la colonizacién
de tejidos linfoides, permitiendo montar una respuesta inmuno-
protectora. De igual modo, nos enfocamos en el desarrollo de swit-
ches moleculares que permiten controlar genes relacionados con
colonizacion de tejidos, asi como la expresion del antigeno recom-
binante. La mejor manera de expresar un antigeno recombinante
es desde un plasmido. Sin embargo, se hace necesario estabilizar
el plasmido en ausencia de marcadores de resistencia a antibioti-
cos. El sistema de balanceo-letal, que consiste en la mutacion de
un gen esencial para la bacteria y su clonado en el plasmido de
expresion, permite la obtencién de una vacuna plasmido depen-
diente, en ausencia de resistencias (12). Este plasmido, puede ser
utilizado para la expresién de antigenos por la bacteria atenuada,
permitiendo el desarrollo de vacunas vivas recombinantes. Por
otro lado, este tipo de vacunas pueden ser almacenadas, manu-
facturadas y aplicadas directamente en la industria, permitiendo
un nuevo modelo econdémico, reduciendo costos e incrementando
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la produccioén animal. El objetivo de nuestros estudios es desarro-
llar una vacuna plataforma que pueda ser administrada de forma
oral y por inmersion a huevos, larvas y adultos.
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Determinacion de la concentracion de farmacos
en la columna de agua al interior de la jaula:
Una nueva herramienta para evaluar los sistemas de
distribucion de los tratamientos contra caligidosis

Aquagestion

Una empresa CFR

L. Rivera !, A. Rojas!, P. Donoso?, JC. Reyes!, J. Toro!, E. de la Fuente!, J. Santana?, E. Jara?, P. Barria?, M. Cristi 3, P. Daza 3
1 Aquagestion, 2 Marine Harvest, > Camanchaca.

RESUMEN

La necesidad de evaluar la concentracién y homogeneidad de
los farmacos al interior de la jaula durante los tratamientos por
bafios contra caligidosis, logra reunir en una mesa de discusién
técnica conformada por Marine Harvest, Camanchaca y Aqua-
gestion, que en conjunto disefian e implementan un método
estandarizado para la toma de muestras e interpretacién de los
resultados, que permite comparar de modo objetivo los distintos
sistemas de aplicacién de fArmacos por bafios.

INTRODUCCION

Hoy en dia la caligidosis aparece como uno de los grandes de-
safios a resolver por la industria salmonicultora, considerando
los importantes costos que le significan, tanto directamente por
los tratamientos contra el parasito, como indirectamente al ser
este un vector facilitador para la infecciéon de otras complejas
patologias®.

De este modo, el tratamiento y lucha contra el Caligus rogercres-
seyi tiene distintos enfoques, de entre los cuales se destacan:
tratamientos coordinados por barrios, terapias no farmacologicas
(choques térmicos, dietas funcionales) y terapias farmacéuticas
(Benzoato de Emamectina, Diflubenzurén, Deltametrina, Ciper-
metrina y Azametifos), si bien este Gltimo enfoque sigue siendo
el método mayoritariamente utilizado, la baja en la eficacia de
las terapias por antiparasitarios en el alimento sumado a los
largos periodos de carencia (B. Emamectina), ha significado que
en los Ultimos afios se implemente una nueva estrategia farma-
céutica que béasicamente consiste en aplicar directamente so-
bre las jaulas los farmacos, el tratamiento por bafio. Este nuevo
enfoque inicialmente mostrd altas eficacias sobre la caligidosis
sin mayores inconvenientes sobre la carencia por los principios
activos utilizados, sin embargo, al no existir un método operativo
estandarizado para la aplicacién de los fa&rmacos, que recomien-
de aspectos adicionales a los indicados por el laboratorio farma

céutico proveedor (dosis, tiempo de exposicion y profundidad de
la lona), implicé que cada empresa productora disefie su propio
sistema de aplicacion, situacion que por ende gener6 a su vez
una gran variedad de modos para realizar los bafios. Este hecho
sumado a las distintas eficacias medidas por cada empresa ge-
nerd la necesidad de evaluar la capacidad de cada sistema de
aplicacion de farmacos para lograr la concentracién terapéutica
de modo homogéneo de los distintos principios activos en la jau-
la durante el tratamiento.

Es asi como Aquagestion, Marine Harvest y Camanchaca, se
propusieron como objetivo principal el disefio de un procedi-
miento de toma de muestra que permita evaluar la variable de
distribucion al momento de medir la eficacia de los bafios.

ANTECEDENTES TOMA DE MUESTRA

Las caracteristicas fisico — quimicas propias de los piretroides,
especialmente su tendencia a unirse a distintos materiales, su-
mado a los elementos de fabricacién y mecanismos propios de
uso de los sistemas convencionales para toma de muestra de
agua (botellas Niskin o Van Dorn), presentan una serie de in-
convenientes que implican en la imposibilidad de utilizarlos en
la toma de muestras:

a) El material de fabricacién habitual de las botellas Niskin y
Van Dorn es pléstico (PVC o Acrilico), elementos a los cuales
los piretroides tienden a unirse, por lo que, al ser utilizarlos
en un muestreo es posible que se detecte una concentracion
menor por la unién de los farmacos a las paredes de la bo-
tella?4,

b) El mecanismo de cierre requiere el uso de un mensajero que
cae perpendicularmente al equipo de muestreo, esto implica
la necesidad de ingresar a la jaula para tomar la muestra, lo
que genera un riesgo para el personal que realiza el muestreo.

¢) La imposibilidad de mover el equipo de muestreo una vez



posicionado y el minimo movimiento de agua al interior de
la jaula, hacen que la condicién de ingresar estas botellas
abiertas y cerrarlas en un tiempo especifico, no asegure que
la muestra tomada tenga una concentraciéon de piretroides
representativa del entorno.

d) La botella Niskin o Van Dorn requiere trasvasijar el agua
muestreada a otro envase, por lo cual, antes de tomar la si-
guiente muestra se requiere limpiar las botellas para eliminar
la posibilidad de arrastrar piretroides del muestreo previo,
por lo que se aumenta de modo importante el tiempo entre
la toma de dos muestras.

Con respecto a las condiciones necesarias para mantener las
muestras ya tomadas, las referencias®# indican que estas sean
transportadas a baja temperatura y protegidas de la luz y adicio-
nalmente dado que la estabilidad de estas moléculas, aparente-
mente, depende de la condicion del agual, se hace necesario
analizarlas en el menor tiempo posible.

Por estos motivos y conforme a los antecedentes previamente
descritos se hace necesario el estandarizar la metodologia para la
toma de muestra y controlar los principales factores que puedan
afectar la muestra o interferir en la correcta interpretacion de
los resultados, definiendo asi los siguientes objetivos especificos:

1. Disefiar un equipo de muestreo con materiales apropiados
para piretroides.

2. Disefiar un mecanismo de posicionamiento del equipo de
muestreo que permita tomar las muestras desde fuera de la
jaula.

3. Asegurar las condiciones de traslado de las muestras y tiem-
po para el inicio del anélisis.

4. Cuantificacién de la concentracion de los farmacos e inter-
pretacion de resultados.

Figura 1: Molécula de Cipermetrina (A) y Deltametrina (B).
A B

Figura 2: Botella Niskin (A) y botella Van Dorn (B)

RESULTADOS

1. Equipo para la toma de muestras

En base a lo presentado previamente fue necesario disefar un
equipo de muestreo fabricado en vidrio y acero, el cual a su
vez permite una apertura en un tiempo especifico y no requiere
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trasvasijar la muestra colectada. Es asi como el disefio de un
canastillo de acero inoxidable con tapa mévil que permite la pos-
tura y retiro rapido de una botella de vidrio de 1L, cumplié con
los requisitos técnicos necesarios.

2. Mecanismo de posicionamiento del equipo
de muestreo desde fuera de la jaula.

La importancia de esto radica principalmente en evitar el riesgo
de que nuestro personal de muestreo sufra una caida al agua, asf
como de disminuir las complicaciones operativas que implican
el ingresar personal al interior de la jaula durante un tratamiento,
por lo tanto, la solucién para esto fue un sistema de cabos y
poleas que permite posicionar las botellas de muestreo tanto de
modo horizontal y vertical desde el borde de la jaula.

Figura 3: Imégenes del sistema de cabos instalado en la balsa jaula.

3. Condiciones de traslado de muestra e inicio
de analisis
De acuerdo a lo descrito en la bibliografia disponiblel,4, la de-
gradacion de los piretroides es relativamente rapida por factores
fisico y quimicos, que con la intencién de minimizar los posibles
efectos sobre las muestras colectadas debido a estos factores, fue
necesario generar un procedimiento en donde se describen las
condiciones de resguardo necesarias para la toma de muestras y
requisitos de traslado, detallando los principales a continuacién:

Proteger las muestras de la luz solar directa, mediante el uso
a) de botellas ambar o cubiertas por papel de aluminio u otro.

Mantenerlas a baja temperatura por medio de gel-packs o
b) hielo en escamas.

Iniciar el analisis en el menor tiempo posible (menos de 24
¢) horas desde la toma de muestra).

4. Cuantificacion de la concentracion de los

farmacos e interpretacion de resultados

Con respecto a la cuantificacion de los farmacos, los piretroides
son extraidos mediante una extraccién liquido — liquido entre la
muestra y diclorometano, luego la fase orgénica es separada y
evaporada para finalmente ser analizada por un cromatografo ga-
seoso con detector de captura de electrones (GC-ECD) y cuantifi-
cada contra una curva de calibracién construida con estandares
de pureza e incertidumbre certificadas.

Una vez cuantificados los resultados de la concentracién, estos
fueron graficados mediante el programa computacional Surfer
de acuerdo al tiempo de muestreo y a la profundidad a la cual
fueron colectados, mantenimiento una escala de colores estan-
darizada e idéntica para todos los graficos, que nos permite com-
parar de modo objetivo la distribucién de farmacos en el agua,
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Figura 4: Cromatogramas obtenidos por GC-ECD para una muestra de agua sin
piretroides (A) y con 0,5ug/L de Cipermetrina y Deltametrina (B)

para los distintos tiempos y profundidades durante el tratamiento
asi como entre distintos sistemas. Sin embargo, para la interpre-
tacion propiamente tal de los gréaficos entregados por el progra-
ma computacional, fue necesario definir el criterio de condicién
ideal, el cual queda estipulado en la siguiente premisa:

“La aplicacién del farmaco al agua se considera eficien-
te, siempre y cuando se logre la concentracion terapéu-
tica en el menor tiempo posible y de modo homogéneo,
manteniéndose asi hasta el término del tratamiento”

CONCLUSIONES

Se logra estandarizar e implementar una poderosa herra-
mienta de muestreo que tiene las caracteristicas nece-
sarias para poder evaluar de modo objetivo los distintos
sistemas de aplicacién de farmacos para el tratamiento
contra la caligidosis y asi evaluar de forma objetiva la
eficacia de los farmacos.
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Figura 5: Gréficos de distribucion para deltametrina obtenidos al momento de iniciado el tratamiento a 1m de profundidad (TO-1m) y a 3m de profundidad (TO-3m),
mostrando una falta de homogeneidad con una zona hiper-dosificada y una sub-dosificada. La escala de colores estd normalizada en 3 niveles: zona verde concentracién
de dosis terapéutica, zona azul concentracién en sub-dosificacion y zona roja hiper-dosificacion.
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Desarrollo de Herramientas Genomicas
para mejorar el impacto economico de los
Programas de Mejoramiento en Acuicultura
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Jean Paul Lhorente!, José Manuel Yanez!?, Roberto Neira!?, Marcelo Araneda !.
! Aquainnovo, ?Facultad de Cs. Veterinarias y Pecuarias, Universidad de Chile,
3Facultad Cs Agronémicas, Universidad de Chile

Antecedentes Generales

En un esfuerzo conjunto de Empresas AquaChile y la Universidad
de Chile, apoyado por InnovaChile a través de la linea de proyec-
tos Consorcio (07CTE-01), en el afo 2007 se crea Aquainnovo
como plataforma tecnolégica focalizada en el mejoramiento ge-
nético aplicado a la acuicultura y abierta a la industria. En un
inicio se invirtieron importantes recursos en formar un equipo
de trabajo de excelencia constituido por profesionales naciona-
les con experiencia en produccion acuicola y formacion de post-
grado; desarrollar una red de trabajo internacional; implementar
un laboratorio de biologia molecular y una estacién experimen-
tal (actualmente ubicada en el sector del Rio Lenca), que hoy
constituyen nuestra base de trabajo para soportar programas de
mejoramiento genético en acuicultura al més alto nivel tecnolégi-
co. La industria ha enfrentado problemas sanitarios importantes,
donde Piscirickettsia salmonis y Caligus rogercresseyi son los
patégenos que generan las mayores pérdidas econémicas (Leal
& Woywood, 2007; Rozas & Asencio, 2007).

Aquainnovo inici6 sus operaciones focalizado en el desarrollo de
herramientas genémicas para realizar seleccién por resistencia a
SRSy Caligidosis. Durante los primeros 3 afios nos focalizamos
en el desarrollo de protocolos de desafios controlados contra es-
tos dos patégenos en salmoén del Atlantico, que luego ha sido
ampliado para /PNv e ISAv, y también a trucha Arcoiris y salmén
Coho, los cuales constituyen una de las actividades principales
de nuestra estacién experimental. En vinculacién con los progra-
mas de mejoramiento que opera Empresas AguaChile en las tres
especies de salmdnidos, se han estandarizado los procedimien-
tos para la obtencién de los fenotipos de resistencia para P sal-
monis, C. rogercresseyi e IPNv. Esta informacion se utilizé para
realizar los andlisis genéticos que permiten evaluar la factibili-
dad de seleccionar genéticamente estos rasgos. Ademas, a partir
de los desafios experimentales realizados, se han colectado las
muestras de tejidos que permitirdn obtener informacion de los
peces a partir de su DNA. Todas estas fuentes de informacion,
constituyen la materia prima necesaria para la implementacion
de seleccién gendmica. Gracias a que Chile formé parte del Con-
sorcio Internacional por la secuenciacion del genoma del salmoén
del Atlantico (International Cooperation to Sequence the Atlantic

Salmon Genome - ICSASG), Aquainnovo ha tenido acceso en
tiempo real a la informacién de la secuencia del genoma que
este consorcio ha liberado. Sobre la base de esta informacion, a
la competencia del equipo de trabajo, inversion de fondos de la
empresa y proyectos concursables (Innova-Chile CORFO 12PIE-
17669y 11IEI-12843) nuestra compafiia ha logrado desarrollar
chip de SNPs (single nucleotide polymorphisms) de alta (AQUA-
SALAR 200K SNP-CHIP®) y mediana densidad (AQUASALAR
50K SNP-CHIP®) para implementar seleccién gendémica y se-
leccion asistida por marcadores (MAS) para resistencia a Cali-
gidosis, SRS e IPN en salmén del Atlantico, respectivamente. A
continuacién presentamos los principales resultados que en este
camino hemos generado para la industria acuicola.

Contribuciones Cientificas y Tecnologicas
1.- Resistencia Genética a enfermedades

La resistencia es la habilidad que un individuo hospedero tiene
para resistir el proceso de infeccion o controlar el ciclo de vida
del patégeno (Bishop, 2002). El fenotipo individual de resisten-
cia més utilizado en salménidos para enfermedades que causan
mortalidad es la condicién vivo (0) o muerto (1) de distribucion
binomial. Otra forma de medir el fenotipo de resistencia, es el
tiempo a la falla 0 muerte, que se considera desde el inicio de
un periodo de evaluacién o desafio hasta el momento de la falla
u ocurrencia de la muerte (Ducrocq et al., 2010), el cual ha
sido incorporado en los analisis genéticos a través de analisis
de sobrevivencia. En caso de parasitos la resistencia se mide
como nivel de parasitos por pez a un estado de desarrollo dado
0 parasitos por unidad de tamafo de pez (Gjerde et al., 2011;
Lhorente et al., 2011).

El método usual para evaluar resistencia es el desafio de peces
con genealogfa conocida y marcados individualmente, con un
patdégeno especifico bajo condiciones controladas, que permita
lograr una curva de mortalidad entre el 30 -50%. Los métodos
utilizados han sido por inyeccién intraperitoneal (IP) principal-
mente en bacterias o cohabitacion en el caso de virus para sal-
monidos. Métodos de desafio por inyeccion Intraperitoneal (IP)
y cohabitacién han sido desarrollados en bacterias y virus, res-
pectivamente para evaluar resistencia genética en salmonidos.



Figura 1: Curva de Mortalidad de desafios de familias a Piscirickettsia salmonis
para salmon del Atlantico, Coho y trucha Arcoiris.

SRS: Protocolos de desafio para SRS han sido desarrollados
y perfeccionados por Aguainnovo en la Estacién Experimental
Lenca, utilizando el método de IP para peces en estados esmolt
para salmén del Atlantico y Coho (Yafiez et al., 2014,a) y tru-
cha Arcoiris. Sobre la base de poblaciones genealogizadas y bajo
condiciones controladas de agua de mar (desinfectada y a 15
°C), se logra una mortalidad acumulada entre 35-60% en un
periodo de 35-40 dias como se indica en la Figura 1.

Simulando condiciones de infeccion a SRS mas reales, se imple-
mentd un protocolo de desafio a SRS por cohabitacion en co-in-
feccion con Caligus a diferentes presiones de infestacion (Figura
1), en el que se comprob6 que la presencia del piojo induce la
presencia de mayor mortalidad por SRS (= 100%) en relacién
a una infeccién especifica (42%) y cambia el performance de
resistencia de las familias al comparar con una infeccién solo por
P salmonis (Lhorente et al., 2014).

Figura 2: Variacién familiar de N° Chalimus Ill /pez de salmén del Atlantico.
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Caligus: Los desafios experimentales
con piojo de mar se realizan exponien-
do a los peces por bafio a una presién
de infestacion definida como ndmero de
estados infestivos por pez, en estanques
con flujo detenido con agua de mar y
13-15°C (Lhorente et al., 2011). En es-
tudios preliminares logramos definir que
el rango méas adecuado de infestacion
estan entre 50 y 100 copépodos por pez
(Araya et al., 2011), con tasas de infes-
tacion del orden del 20-40 % para sal-
moén del Atlantico y trucha Arcoiris. De-
bido a que posee una heredabilidad mas
alta, es de maés facil proceso y medicién,
y mas del 90% del conteo se encuentran
en las aletas, el fenotipo mas adecuado
para evaluar la resistencia es el conteo
de caligus por pez en estado sésil (Cha-
limus 2-3) en las aletas de peces esmolt
(Figura 2), el cual se logra 6-8 dias post-
infestacion. (Lhorente et al., 2011). No
obstante, la alta proporcion de parésitos en estado sésil debe ser
revisada en cada ensayo, para validar el fenotipo.

Parametros Genéticos: En relacién a los desafios rea-
lizados, en las tres especies se evidenciado la presencia de va-
riacién genética a explotar mediante seleccién (Tabla 1) y que
constituye el requisito basico para poder implementar seleccion
gendmica a través del uso de micro arreglos de alta densidad
(Chip de SNPs).

Tabla 1. Heredabilidad para resistencia a SRS y Céligus para salmén del Atlantico.

Rasgo | Fenotipo | I (EE) | Referencia __

Mortalidad (O-1) 0.22 (0.07) Lhorente, 2012
0.15(0.03) Yafezetal.,, 2013
Resistencia
a SRS 0.24 (0.04) Yafiezetal., 2014
Tiempo (dias) a la muerte 0.25-0.40  Yafezetal., 2014a
(PHFM?)
Conteo parasitos 0.06 (0.06) Lhorente et al. 2011
adultos/pez
Resistencia  Conteo parésitos 0.34 (0.07) Lhorente et al., 2011
a Caligus  chalimus/pez
Conteo parésitos 0.10(0.03) Yafiezetal., 2014a

chalimus/pez

tProportional Hazard Frailty Model.

Los estudios realizados por Yafez et al. (2014a) también evi-
dencian que no hay correlaciéon genética entre resistencia a SRS
y Caligus; y que existen correlaciones favorables entre peso de
cosecha y estos dos rasgos, en el sentido de que peces de mayor
crecimiento tienden a ser mas resistentes a estos dos patogenos.
Ello ha permitido incluir la selecciéon simultanea por estos tres
rasgos en el programa genético de salmones Chaicas, mediante
el uso de indices de seleccion.
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2. Desarrollo de un chip de SNPs

para implementar selecciéon genémica
Agquainnovo, en un esfuerzo conjunto con diversas instituciones
académicas y del sector privado, tanto nacionales como interna-
cionales (Universidad de Chile; Genus plc, USA; Marine Scot-
land Science, Escocia; Université Laval, Canada; Marine Har-
vest, Irlanda; Camanchaca, Chile; GeneSeek, USA; Data2Bio
LLC, USA; lowa State University, USA), ha desarrollado una
plataforma de genotipado de alto rendimiento para salmén del
Atlantico (Yafiez et al., 2014,b).

El objetivo principal de este esfuerzo multidisciplinario inter-
nacional ha sido realizar un descubrimiento de SNPs de novo,
teniendo en cuenta la duplicacion ancestral del genoma del sal-
mon del Atlantico y la variacién genética presente en distintas
poblaciones de cultivo y silvestres, para desarrollar un chip de
SNPs de alta y mediana densidad, los cuales se pueden utilizar
en la diseccion genética de rasgos complejos (resistencia a enfer-
medades y calidad de canal) y en el mejoramiento genético del
salmén del Atlantico.

La informacion proveniente de esta herramienta biotecnolégica
de Ultima generacion permitira asistir los programas de mejora-
miento genético en esta especie, mediante esquemas de selec-
cion gendmica, permitiendo acelerar el progreso genético para
rasgos que no pueden ser medidos directamente en los repro-
ductores candidatos a la seleccién (como es el caso de la resis-
tencia a genética a enfermedades y calidad de canal).

Cerca de 10 millones de variantes del tipo SNP fueron identifica-
dos mediante la secuenciacién de genoma completo y el poste-
rior analisis in silico de las secuencias de 20 peces provenientes
de distintos origenes. Tras la aplicacion de seis distintas etapas
de filtrado utilizando un pipeline bio-informético disefado para
genomas duplicados, se seleccionaron 200,000 SNPs los cuales
fueron impresos utilizando la tecnologia Affymetrix Axiom® my
Design Custom Array (AQUASALAR 200K SNP-CHIP®).

Luego de genotipar 480 peces, los cuales representaban indivi-
duos silvestres y cultivados, cerca del 80% de los SNPs impresos
en el chip fueron validados. En una segunda etapa se selec-
cionaron los mejores 50,000 SNPs para imprimir una nueva
version del chip (AQUASALAR 200K SNP-CHIP®) (Figura 3) el
cual ha sido utilizado para genotipar cerca de 2,500 peces con
fenotipos para resistencia a Caligidosis y otros 2,500 peces con
fenotipos para resistencia a SRS.

Estos peces pertenecen al nicleo de reproductores del progra-
ma de mejoramiento genético de Salmones Chaicas, el cual es
manejado por Aguainnovo. De esta forma, Aquainnovo se trans-
forma en la primera compafia en incorporar informacién geno-
mica de alta resolucién en los programas genéticos de salmén
del Atlantico en Chile con el objetivo de mejorar la resistencia
a las principales enfermedades que afectan la salmonicultura a
nivel nacional.

Figura 3. Chip de SNP de 200k tecnologia Affymetrix desarrollado por Aqualnnovo.
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| concepto de “estabilizacion” de agua se basa en la ca-

pacidad de modular la composicion fisicoquimica de este

recurso de tal forma de incorporar y/o retirar factores en
forma dindmica eliminando las fluctuaciones que esta presenta
en el tiempo. Esto se traduce en la utilizacion de criterios mas
exigentes que para el “tratamiento” de aguas en cuanto a los ni-
veles de concentracion a modular y precision de la modulacion.
Teniendo en consideracion el alcance anterior, debemos enten-
der que al “estabilizar” el agua estamos modulando y ajustando
la composicién de micronutrientes y macronutrientes minerales
como también eliminando factores con efectos adversos (metales
con efecto téxico para los peces entre otros).

La tecnologia para el “tratamiento” de aguas; existe, es conocida
y ampliamente aplicada. Por otro lado la tecnologia para “esta-
bilizacion” de aguas; existe, no es muy conocida y no es muy
aplicada. La razon de lo anterior es que los criterios para “tra-
tamiento” de aguas son ampliamente conocidos porque derivan
de necesidades relativas a requerimientos ambientales y uso en
consumo humano y/o animal de origen terrestre. A diferencia de
los criterios para “estabilizacién” de aguas que resultan como una
necesidad de mejorar los procesos productivos relacionados con
la industria acuicola (corresponde mencionar que la sensibilidad
de un pez a variables fisicoquimicas en el agua es alrededor de 3
ordenes de magnitud superior a la de un organismo terrestre). En
Chile la tecnologfa para “tratar” y “estabilizar” aguas en el contexto
de la industria acuicola existe bajo el nombre de SpaFish. Spafish
incorpora tecnologia para procesos productivos acuicolas integran-
do conceptos de celdas electroliticas, hidraulica y capas filtrantes
(adhoc) a retroalimentacién via sensores y monitoreo de pH.

SpaFish Austral, también incluye dentro del concepto de “trata-
miento” y “estabilizacion” la desinfeccién concebida para dinami-
ca de sistemas de recirculacién, logrando reduccion de patégenos
con efecto refractario tanto en pisciculturas de flujo abierto como
recirculacién. En esta area, SpaFish Austral posee la tecnologia
con capacidad de remover fuentes que sean sustrato de patége-
nos, esencialmente constituida por materia organica en sectores
de flujo turbulento no laminar y/o microporosidades o microgrie-
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tas. Esta tecnologia, que existe y se encuentra disponible mejora
el proceso productivo y rentabilidad econdémica del proceso.

Por otro lado la alternativa de aplicar este tipo de tecnologia para
“estabilizar” calidad fisicoquimica, requiere de informacion histo-
rica que permita realizar andlisis basico estadistico para conocer
el comportamiento del agua sobre la base de su ubicacion geo-
grafica y entorno productivo. Esta informacién puede ser sobre
una base semestral o anual, siempre cumpliendo con una ca-
lidad minima en relacién a la informacién (tipo de pardmetros
y sensibilidad de los anélisis). Si ya lo ha hecho, tiene un gran
paso adelantado, sin embargo, también debe tener en cuen-
ta que mientras mas informacion histérica tenga, y mantenga
buena calidad de informacion proyectada hacia adelante mejor
podré ir regulando la eficiencia del sistema en la medida que
las condiciones de agua cambien. Antecedentes ya existentes
demuestran que existe un efecto creciente, como consecuencia
del cambio climatico, en direccién a aumento de la concentra-
cion de algunos metales de origen natural asociados a ciertas
épocas del afio (estudios realizados por Aquaknowledge). Y el
Panel Intergubernamental para el Cambio Climéatico (CCIP por
sus siglas en inglés) indica que este Ultimo fendmeno es irrever-
sible y mostrara una tendencia pronunciada en los préximos 5
afnos. Es nuestra responsabilidad estar preparados.

Porque es importante la medicion, regulacion
y correccion de pH en la ESTABILIZACION en la
calidad del agua

Medir el pH en una proceso acuicola, es una actividad que se
lleva a cabo todos los dias muchas veces al dia, sin embargo no
siempre se le sabe dar la interpretacién correcta aprovechando la
informacion para tomar decisiones y/o accionas correctas. Para
implementar un sistema integral de “tratamiento” y “estabiliza-
cion” SpaFish Austral, aplica este criterio y establece las varia-
bles que deben ser corregidas y estabilizadas, y posteriormente
la secuencia de equipamiento que debe ser instalada en la linea.
En cada uno de estos puntos, se instalard un sensor de pH y
un corrector de pH si es que la variable a ser estabilizada (ya
sea retirandola o incorporandola) requiera del pH para inducir



reacciones fisicogquimicas tendientes a generar cambios de tipo
fisico o electroquimico (ej: floculacion, cambio de carga, nimero
de cargas, mantener capacidad oxidante u otro). En el marco de
esta estrategia, el cambio fisico o electroquimico generado en
el factor a retirar, es aprovechado para utilizar capaz filtrantes
y/o manejo hidraulico para mantener el sistema estable. Con-
ceptualmente no es algo nuevo, sin embargo en la actualidad
por calidad de tecnologia no es aplicado en forma integral y con
capacidades limitadas a rangos de concentraciones minerales
altas que no son mayormente relevantes en produccion de pe-
ces. En este contexto SpaFish Austral, por tecnologia y manejo
conceptual aplica la variable pH a modulaciéon de componentes
minerales en el rango de ppb (ug/L).

En otro contexto, la importancia de mantener estable el pH, guar-
da relacién con la eficiencia de la aplicacion de Ozono. El cambio
de pH como consecuencia de la adicién de elementos o com-
puestos quimicos (como aumento de salinidad) puede ejercer
efectos negativos sobre otros minerales, metales y/o materia or-
ganica que limitan la eficiencia de proceso de ozonificacién inci-
diendo también sobre costos de mantencion y operacion. Dentro
de este mismo alcance, el control de pH para la aplicacion de
0Ozono es fundamental para lograr vidas medias constantes, no
expuestas a variacion, principalmente por alzas de pH.

Dentro del alcance del uso del Ozono, cuando es necesario agre-
gar sustancias para efectos de estabilizacion, el concepto Spa-
Fish Austral incorpora en el disefio y principios de sus sistemas
el desarrollo y aplicacién de sustancias que no afecten el pH.

Porque es importante la medicion, regulacion y
control del potencial REDOX o ORP (Oxidation
reduction potencial) en la ESTABILIZACION

De la misma forma que en el caso del pH, se utiliza el ORP como
variable de ingreso (via un sistema de retroalimentacion) para
corregir una variable determinada. EI ORP, a diferencia del pH se
aplica en la correccion de variables que han sido incorporadas en
forma artificial y que habitualmente persiguen objetivos de tipo
sanitarios. Por ejemplo Ozono. Dentro de este alcance los siste-
mas de control y monitoreo de ORP de SpaFish Austral conciben
la aplicaciéon de Ozono bajo una estrategia de aseguramiento sa-
nitario y paralelamente un aseguramiento de la calidad del agua
para el proposito original, es decir, la proteccién de los peces.
En el marco de esta estrategia el equipamiento para aplicacion
de Ozono de SpaFish Austral se presenta en un formato modular
que incorpora dos funciones. La primera funcién es aplicacion
de Ozono en concentraciones y tiempo de accion que asegura
en un 100% la eliminacion de patoégenos, y la segunda es una
funcién que asegura la eliminacion de residuales de Ozono en un
100% para la proteccion de los peces.

La concepcién de un sistema con estas caracteristicas significa
que la medicién de ORP (potencial REDOX) debe realizarse antes,
durante y después de la aplicacién de Ozono apuntando a cono-
cer las ORP iniciales sin aplicacion de Ozono, las ORP durante la
aplicaciéon de Ozono y las ORP una vez eliminados los residuales.
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El concepto SpaFish Austral considera que el objetivo final, siem-
pre, es otorgar un medio acuoso éptimo para los peces.

Oxy Ozono en la desinfeccion dentro del alcan-
ce del TRATAMIENTO y ESTABILIZACION para la
calidad del agua

La aplicacién de Ozono en el tratamiento de agua ha sido una
herramienta utilizada por algunos anos, sin embargo las tecno-
logias para su aplicacién varian pudiendo tener cada una dife-
rentes eficiencias.

Actualmente hay tres métodos diferentes para la aplicacion
de Ozono:

1.- El método més antiguo y, por tanto el mas conocido para la
extraccion de ozono gaseoso, es mediante la descarga eléctrica
silenciosa de un tubo de carga de gas. Esto resulta de la utiliza-
cién de aire generando una mezcla de ozono / aire a alrededor
de 2 a 3% en peso de ozono.

2.- Con oxigeno puro al ozono aumenta en concentracion hasta
5%. En este proceso la capa de 0zono gaseosa (o estado gaseoso
del ozono) debe ser incorporada primero en el agua. Los residuos
de los gases restantes se eliminaran de forma segura mediante
retencién de carbén activado normado.

3.- La generacion de Ozono por electrélisis del agua genera una
mezcla de 02/03 pura con concentraciones de méas de 20% en
peso de ozono disponible. Este proceso se llama ozono por micro
celda.

;Por qué utilizar la tecnologia de Oxy ozono por
micro celda ?

CONSIDERACIONES

GENERALES

Principio de electroélisis

del agua

Se induce una corriente

continua en una celda

electrolitica  generando

un voltaje tal que supera

la tensién de descompo-

sicion del agua. El arco

eléctrico entre el anodo y

el catodo descomponen

el agua (H,0) en hidro-

geno (H,) y oxigeno (0,/

0,). Los elementos diso-

ciados se evidencian en

la formacién de micro-

burbujas. La formacion

de gases sigue la ley de Faraday cuya produccion es proporcional
a la carga y corriente eléctrica que ha fluido a través de la celda
(célula). El tiempo requerido y la aplicacién de potencial de vol-
taje es dependiente la energia quimica contenida en el oxigeno
y el hidrégeno.
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Generacion electrolitica de ozono

Para generar ozono via electrélisis del agua, es necesario un ca-
talizador en el anodo. Lo anterior dado que la energia (la reacti-
vidad quimica) de compuestos intermediarios en la evolucién de
los tipos de oxigeno (O, 03, 02) aumenta en funciéon de la dis-
tancia entre los electrodos. Cuando el potencial de un electrodo
aumenta por sobre 2,3V, es tedricamente posible generar ato-
mos libres de oxigeno. El oxigeno libre (O) es muy reactivo y con
el oxigeno molecular (02) forma entonces Ozono (03). Debido a
que las temperaturas en los generadores electroliticos de Ozono
son mas bajas, esto ofrece una ventaja comparativa lograndose
concentraciones mas altas que en dispositivos de descarga de
gas convencionales.

En relacién a la tecnologia de micro celda, fuera de la sustitucién
de la solucién electrolitica a través de la membrana (PEM), el prin-
cipal desarrollo esté en los electrodos. El foco en los electrodos se
justifica porque estos determinan significativamente la eficiencia
de utilizacién del flujo de agua de la celda electrolitica. (PEM).

LOS ELECTRODOS POR MICROESFERAS®

1. Produccion de Sustrato

Importante para el buen funcionamiento de una célula PEM es:
El electrodo debe tener una estructura porosa tal que exista un
abundante suministro de agua y un bajo consumo eléctrico como
también garantizar una buena eliminacién de los productos de
la electrdlisis (transferencia de masa eficiente). En este contexto
el material del que estd hecho el electrodo debe tener una alta
estabilidad quimica dada la exigencia de la demanda dada por
la energfa del proceso.

2.- Sustrato terminado

Particulas microfinas con superficie esférica ideal.

Por otro lado a fin de permitir una distribucién uniforme y que
el electrodo haga un buen contacto, la tolerancia con mayores
superficies debe ser baja. Ademas, como condicién previa se
evita la acumulacién de sustancias en la membrana y en las
superficies mediante floculacién antes del ingreso del agua en
el electrodo.

Los electrodos de microesferas® cumplen todos estos requisitos
a la perfeccion. Sus porosidades graduales especialmente dise-
fiadas, permiten que estos proporcionen una excelente calidad
de agua, combinada con una baja accion capilar.

3.-Sustrato revestido
(= electrodo terminado o acabado o finalizado)

DESINFECCION DEL AGUA

Proceso para la generacion de ozono electrolitico directamente
en la fase liquida.

El ozono siendo una forma de oxigeno altamente inestable es
un oxidante muy eficaz, utilizandose en el tratamiento de agua,
principalmente para la esterilizacion, desinfeccion, promotor de
precipitacion y/o la oxidacion de sustancias organicas y coloran-
tes entre otros. Como resultado de su accién oxidante se forma

PRODUCCION DE SUSTRATO

SUSTRATO TERMINADO

SUSTRATO REVESTIDO

oxigeno molecular (02) inocuo.

En contraste con el Ozono, cuando se utiliza cloro o derivados
de cloro, es posible la formacion de subproductos oxidantes con
actividad carcinégena.



El mecanismo de desinfeccién del Ozono se relaciona prime-
ramente con la destruccién de membrana celular en bacterias
y/o estructuras funcionales (proteina) en virus. Esto se logra con
concentraciones de Ozono por sobre 8 ppb, nivel sobre el cual
no es posible el crecimiento de estos microorganismos. En los
ejemplos de aplicacién conocidos (por nosotros) es necesaria
una concentracion de Ozono entre 50 y 150 ppb en agua ultra
pura (medidos aproximadamente por 10 a 20 minutos posterior
a la generacion de Ozono) para asegurar esterilidad.

El ozono como agente para esterilizar, es superior a todos los
otros desinfectantes en la quimica del agua. Ademas del efecto
bactericida y virucida en particular, se destaca su capacidad de
eliminacién de esporas resistentes.

Principio de generacion de ozono electrolitica:
Los sistemas de aplicacion de Ozono tradicionales, fuera de la
energia necesitan un suministro adicional de oxigeno y/o aire.
En estos casos (sistemas convencionales) el Ozono se forma por
una descarga eléctrica silenciosa o por la luz UV de alta energia,
en el que tres atomos de oxigeno se combinan en una molécula.
En contraste, la producciéon de Ozono electrolitica se basa en la
descomposicién catalitica de agua en la célula de electrdlisis.

De esta forma en los sistemas convencionales el Ozono su efecto
se ejerce en la forma de una mezcla de ozono-aire a aproximada-
mente 2 a 3% en peso de ozono (0,). En la versién con oxigeno
puro el Ozono llega a concentraciones de hasta 5%. Con este
método se debe primero pasar el Ozono de estado gaseoso al
agua. Consecuentemente para efectos de seguridad los residuos
de los gases restantes deben ser eliminados mediante carbon
Activo.

A diferencia de los sistemas tradicionales la electrolisis del agua
para generar Ozono en el agua, genera una mezcla de pura con
la concentracién de 02/03 por encima del 20% en peso de la
fraccién de ozono disponible.

La diferencia conceptual mas importante desde el punto de vista
de la ingenieria de procesos y quimico de ambos sistemas (con-
vencional versus electrolitico), es que el ozono en los sistemas
convencionales es generado utilizando como sustrato oxigeno
gaseoso, en cambio, en el sistema con celda de electrdlisis éste
se produce utilizando directamente el agua como sustrato (pro-
ducido en el agua y a partir del agua). Adicionalmente, por esta
razon, esta tecnologia logra altas concentraciones de Ozono dado
que la solubilidad inicial depende menos de la presién parcial a
diferencia de las tecnologias convencionales que deben disolver
el Ozono para ejercer actividad.

El material del electrodo debe ser electroquimicamente estable
y tener una alta conductividad eléctrica. Estas propiedades se
encuentran sélo en los metales preciosos y los 6xidos metélicos
en estado altos de oxidacién. El anodo consiste de un material
poroso con una capa activa, permeable al agua, y con minima
resistencia al flujo. La zona de nexo entre la capa activa con la
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membrana electrolitica, es donde surge Ozono altamente con-
centrado como consecuencia de una corriente continua. Esta es
otra gran diferencia con los sistemas convencionales. No se pro-
ducen éxidos de nitrégeno.

La membrana electrolitica sélida es un conductor de iones de
agua que cumplen la funcién de electrolito, de esta forma como
subproducto se genera una pequefia cantidad de hidrégeno (H,)
en el catodo que es descargado a la atmoésfera y por otro lado
Ozono que se incorpora directamente a la fase liquida.

Los desafios que enfrentd el desarrollo de esta tecnologfa residen
en la forma del electrodo. Esto, por un lado debido a que su
superficie activa debe ser la membrana y al mismo tiempo debe
existir un espacio para el paso del flujo de agua. De esta forma
la celda permite el paso de agua por ambos electrodos, satu-
randose el lado positivo (anodo) con oxigeno y Ozono, y el lado
negativo (catodo) produciendo hidrégeno (H,). El anodo para
la generacién de ozono va recubierto por capas de Niobio (Nb,
también llamado Columbio).

Es posible entonces controlar y monitorear la generacion de ozo-
no via control de suministro eléctrico. En este caso es medible el
voltaje de la celda en contacto con el flujo de agua y por lo tanto
visualizar la cantidad de Ozono en forma digital.

La instalacién de células de electrélisis es muy simple, ya que
sélo es necesario sumergir la célula en el agua a tratar. Siendo
esta otra gran ventaja de esta tecnologia dado que ocupa espa-
cios extremadamente reducidos dentro de las instalaciones. Nor-
malmente se pueden utilizar los estanques y ductos ya existentes
para la ozonizacién del agua.

Tecnologias de ozono para el tratamiento de
agua en recirculacion

Con el fin de obtener agua de éptima calidad en términos sanita-
rios, (totalmente libre de gérmenes), se requiere una ozonizacién
continua. En este contexto es importante la calidad de agua,
considerando el niimero de bacterias y/o virus o el contenido de
endotoxinas inducidas por antibiéticos en el agua. A menudo
es problematico obtener muestras de agua libres de gérmenes
en plantas de “tratamiento” de aguas no “estabilizadas”, ya que
ciertos componentes de la planta, tales como resinas de inter-
cambio iénico o0 membranas de PVC, ductos hidraulicos estimu-
lan el crecimiento de biofilms donde se encapsulan bacterias y/o
particulas virales. Y si el agua fluye en un ciclo hidraulico, como
es una piscicultura de recirculacion, se acrecienta el problema.

Dentro de este alcance los métodos convencionales de schock
para eliminar las bacterias, tales como la esterilizacion por vapor
o desinfeccién con peréxido de hidrégeno o hipoclorito de sodio
tienen la desventaja de no poder asegurar una calidad continua
del agua, teniendo que interrumpir el régimen de los procesos
productivos (aspecto que tiene un efecto importante en la efi-
ciencia productiva de la industria acuicola en Chile (Pessot et
al 2012).
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En los sistemas de recirculacion a pesar que al aplicar sistemas
de “tratamientos” en agua, la cantidad de microbios y bacterias
en el agua puede ser muy baja, se deberia proporcionar una se-
gunda ozonizacién. En este caso la opcién de utilizar un sistema
de generacién de Ozono por micro celda ofrece una forma muy
efectiva y simple de evitar el surgimiento de actividad microbia-
na, bacterias o biofilms.

Oxidacion y desinfeccion por ozono

Por medio de una bomba parte del agua cruda que fluye por los
ductos (sin “tratamiento” ni “estabilizacién”) se extrae y es ozoni-
zada en un bypass. Posteriormente esta es devuelta nuevamente
al ducto previo a los sistemas de filtracién. (ver la presentacion
grafica de los esquemas funcionales, pagina 5).

Este sistema de ozono generado en funcién de la temperatura
ambiente y la humedad procesa una cantidad en el rango de
1,5 a 2 g/hora de ozono. Para un flujo (a través del generador de
0zono) de 2 litros de aire por minuto, la concentracion de Ozono
en el aire debe estar en el rango de 12,5 - 16,6 g/m3. La mezcla
de ozono/aire se introduce a un flujo de agua de 40 Lts/min con
inyector mediante un proceso de vacio y el ozono se disuelve
en funcion de la temperatura del agua (Ej: a 35 °© C, esto es el
15%). Un recipiente de material cerdmico de 25 Lts conteniendo
catalizador facilita la mezcla de la fase de gas con el agua cruda
y apoya la reaccién del ozono con la materia organica contenida
en el agua durante un tiempo de residencia 40 segundos. La
concentracion de ozono en el agua es de aproximadamente 94
a 125 ug/l cuando 40 litros de agua cruda son bombeados a
través del bypass. Dependiendo de la condicién del agua (desde
el punto de vista de factores disueltos) y el tiempo de residencia
en el reactor se aplica la cantidad de Ozono necesaria acorde con
la concentracion de Ozono residual. Consecuentemente es posi-
ble establecer la condicién del agua (desde el punto de vista de
factores disueltos) utilizando la medicion de la tensién REDOX.
(pégina 9 de 18)

2. Desinfeccion y floculacion

Para la deteccion de la calidad de higienizacion del agua algu-
nos parametros (y el pH) sirven como unidad de medicién y
regulacién para el funcionamiento automatico. Equipado con dos
bombas dosificadoras (peristélticas) y una celda (célula) de me-
dida por la cual fluye el agua de muestra, este sistema ejerce su
funcién en forma automatica. En dicha celda (célula) hay haber
sondas para la medicién de un oxidante y la concentracion de
iones de hidrégeno. E agua de muestra pasa por la celda (célula)
de medida y luego fluye nuevamente al agua del estanque. La
aplicacion de factor desinfectante y reduccion del pH se realizan
a través de filtrado por vélvulas de no retorno. La dosificacién se
realiza a partir de stock en contenedores ad-hoc.

El agente floculante se dosifica en el agua que va desde el estan-
que al sistema de retencion de particulas (cilindro de filtracion)
de acuerdo a la carga. EI consumo se programa acorde con la
carga de agua en el estanque y una concentracién del floculante
de 8% (V/V).

La generacion de ozono en una celda de elec-
trolisis PEM

En este caso en lugar de utilizar electrolitos liquidos para la elec-
trolisis del agua, se utiliza un electrolito sélido. Este consiste de
un polimero que tiene la propiedad de un electrolito. Las cargas
eléctricas que se transportan en este caso son iones de hidrége-
no (H*) (—Membrana de intercambio de cationes). Al mismo
tiempo, la membrana se puede utilizar para la separacion fisica
de los productos de electrdlisis:

En el lado del 4anodo —» oxigeno + ozono
En el lado del catodo —» hidrégeno

* El transporte de protones se produce junto con un transporte
neto de moléculas de agua en una proporcién aproximada de 1:5
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D&C Group:

Soluciones Integrales en
Almacenamiento y Logistica

ace 38 anos D&C Group nace para entregar apoyo logistico, ademas de servicios de administracion de inven-
tarios, almacenamiento, reparacién y mantencién a los contenedores maritimos. Actualmente cuenta con una
amplia red de terminales, incluyendo depdsitos de contenedores en Arica, lquique, Antofagasta, Valparaiso, San

Antonio, Santiago, Talcahuano y Puerto Montt, ademas de oficinas comerciales en Temuco, Valdivia y prontamente en
Chiloé. Através de los afos la empresa ha mantenido su espiritu de innovacién y excelencia, entregando a sus clientes
un servicio de alta calidad, atencion oportuna, flexibilidad y tarifas convenientes.

En la Industria del Salmoén

Como respuesta a este exigente mercado, D&C Group
desarrolld un &rea especializada llamada DYC LOGIS-
TICS, empresa dedicada al manejo integral de cargas se-
cas, frescas o congeladas.

Esta ofrece servicios logisticos que van desde el transpor-
te por carreteras, el almacenamiento y administracion de
inventarios tanto para cargas secas en sus centros de dis-
tribucion, como para cargas congeladas en su frigorifico
ubicado en Puerto Montt, y con el tiempo se ha posicio-
nado como proveedor de servicios logisticos para expor-
tadores e importadores de las zonas centro y sur del pafs.
Esto, gracias al desarrollo y utilizacion de alta tecnologia
y sistematizacién de las funciones del servicio al cliente el
cual es respaldo por la Certificacion ISO 9001-2008 ob-
tenida hace algunos anos por nuestro frigorifico.

D&C Puerto Montt
Manejo especializado de cargas perecede-

ras para la Industria del Salmon

Ubicado en la ruta a Pargua Km 1030 y con una capaci-
dad de méas de 3.000 toneladas, el frigorifico D&C Puerto
Montt esté orientado a la industria salmonera de la regién
con instalaciones y equipamiento de calidad, ademas de
un equipo de profesionales altamente calificado en el ma-
nejo de cargas perecederas que permiten ofrecer:
Administracion de inventario

Sistema mecanizado de transferencia de carga.
Sistema de informacion integral de stock via internet.
Enzunchado.

Clasificacion de carga.

Consolidacion y desconsolidacion de contenedores
palletizado.

DYC LOGISTICS se une a

AGILITY LOGISTICS
DYC LOGISTICS ha generado un joint venture con Agi-
lity Logistics, compania lider en el mercado logistico in-
ternacional, y cred una alianza estratégica que entrega
cobertura mundial para el manejo de cargas refrigeradas.
Ambas cuentan con amplia experiencia y han creado una
nueva unidad de negocios dedicada a la operacion y admi-
nistracion de cargas sensibles a la temperatura. De esta
forma garantizan la cadena completa de servicios para
este tipo de comodities con un alto nivel de compromiso,
de seguridad, y con una variada gama de servicios entre
los que destacan:

® Seleccion e inspeccion de Containers Reefer.

e Supervision de carguio en nuestros CFS

segln necesidad del cliente.
e Almacenajey control de inventario, consolidacion
de Packing List cuando se requiera.

® Transporte terrestre desde origen a puerto de embarque.
Recepcion de unidades en puerto de embarque.
Confeccién de documentacién de embarque (BL).
Tarifas maritimas y aéreas.
Asistencia legal en caso de reclamos a la carga.
Facturacion integrada por operacion.
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Diseno e Innovacion en Soluciones de Almacenamiento Flexible y Modulares

Desde hace afios, D&C Group comenzo la modificacion de con-
tenedores maritimos para satisfacer las necesidades de bode-
gaje y habitabilidad temporal. Es asi como crea SpaceWise, es-
pecialista en la venta y arriendo de contenedores para oficinas,
bafios y dormitorios.

Actualmente SpaceWise mantiene una flota de arriendo de con-
tenedores y modulos por sobre las 2.000 unidades, destinados a
grandes recintos modularesy a espacios libres tales como salas de
clases, campamentos y hoteles de tipo minero. Del mismo modo,
la compania ha traspasado las fronteras, encontrandose presente
en Peru con sus filiales en Lima y Arequipa. Para aumentar el aba-
nico de soluciones modulares, D&C Group, firmé un acuerdo de

Deposito de
Contenedores

8 depdsitos para contene-
dores maritimos a lo largo
del pafs, totalizando mds de
22.000 TEUS de capacidad.

Transporte

Flota de mas de 25 camio-
nes equipados con GPS para
su control y gestion.

Bodegaije

3 Centros ubicados en
Antofagasta, Santiago y
Talcahuano, totalizando
mds de 7.000 m”.

representacion para América Latina con SeaBox Inc,, lider mundial
en soluciones modulares en temas militares, campamentos y pro-
yectos especiales de alta complejidad para emergencias, con una
presencia destacada en EE.UU, Europay Australia.

Este convenio permite agregar valor a la oferta de D&C, gracias
a sus productos de gran calidad vy alto estandar en terminacio-
nes, avalados por las certificaciones ISO 9001-2008y la interna-
cional CSC. Esto permite dar soluciones rapidas y eficientes con
productos 100% equipados de fabrica, generando beneficios en
el control de calidad, la estandarizacién y eficiencia en el monta-
je, ideales para un pais como Chile que constantemente sufre
catéstrofes naturales y emergencias.

La construccién mo-
dular ha ganado terre-
no gracias a la flexibi-
lidad en el disefio y a
sus menores costos y
tiempos de implemen-
tacion en compara-
cién a la construccion
tradicional.

Frigorifico

Mas 3.000 Ton de capaci-
dod en Frigorfficoy

Plugs de conexion para
contenedores refrigerados
en sus depasitos.
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FLUJO LOGISTICA INTEGRAL

Seleccioén e inspecciéon de Containers Reefer.

Supervision de carguio en nuestros CFS seglin ne-
cesidad del cliente.

Almacenaje y control de inventario, consolidacion
de Packing List cuando se requiera.

Transporte terrestre desde origen a puerto de
embarqgue.

Recepcién de unidades en puerto de Embarque.
Confecciéon de documentacion de embarque (BL).

Tarifas maritimas y aéreas.
Asistencia legal en caso de reclamos a la carga.
Facturacion integrada por operacion.

Entrega de carga en Puerto de destino.
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IMPULSO DE LA PERLICULTURA:
Buscando el valor agregado para
la industria abalonera nacional

Rubén Araya'* Pedro E. Saucedo® Alejandro Rojas® y Sebastian Gallardo®.
LInstituto de Ciencias Naturales Alexander von Humboldt, Facultad de Ciencias del Mar 'y
Recursos Bioldgicos. Universidad de Antofagasta - ruben.araya@uantof.cl
2 Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste de México (CIBNOR), México. psaucedoO4@cibnor.mx

Proyecto apoyado por

CORFO¥Y

suefia emprende crece

3 Unidad de Transferencia Tecnolégica, Universidad de Antofagasta

4 Unidad Explora Conicyt, Universidad de Antofagasta.
5 Instituto Antofagasta, Universidad de Antofagasta.

Instrumentacion pa

La Perlicultura en el contexto mundial
En la actualidad, el cultivo de ostras perleras y cultivo de perlas
(perlicultura) constituyen dos de las actividades acuicolas que,
incluso por encima de la camaronicultura y piscicultura, generan
mayores ingresos en el mundo entero (Strack, 2006). Ademas de
esto, ambas actividades han ejercido una influencia decisiva en el
desarrollo cultural, politico, social y/o econémico de algunos pai-
ses de Asia (Japon), Indopacifico (Australia, Indonesia, Filipinas)
y Polinesia Francesa (Tahiti, Islas Cook, Islas Marshal, Tonga, Fiji,
etc.). En muchos de estos paises, familias y comunidades enteras
viven por completo y se benefician econdmicamente de estas dos
actividades, de tal suerte que cerca del 85% del Producto Interno
Bruto (PIB) se obtiene por la produccion y exportacién de perlas
y otros productos de alto valor agregado derivados de la concha 'y
el nacar (Saucedo, 2001 ; Monteforte, 2013).

Sin embargo, a pesar de su importancia, la industria perlera
mundial se encuentra actualmente saturada por las perlas pro-
ducidas por Unicamente tres miembros del género Pinctada
(P fucata de Japdn, P margaritifera de Polinesia Francesa y P,
maxima del Indopacifico), cuyos colores blanquecinos, negros y

a produccion de “mabes” o medias perlas en Haliotis rufescens.

plateados/dorados han inundado los mercados internacionales
desde décadas atras. En los Ultimos afos, la presion por diver-
sificar la naturaleza de las perlas ha obligado a los productores
a buscar nuevas especies de moluscos que produzcan perlas de
calidad en colores diferentes a los tradicionales y con un caracter
de “exéticas”. Sin embargo, en esta lista sélo califican unas po-
cas especies de moluscos, como el abaldén Haliotis sp. (Aquilina
y Roberts, 2000), el caracol del Caribe Strombus gigas (Acosta-
Salmén y Davis, 2007) y las almejas de agua dulce del género
Hyriopsis, que en paises como China produjeron en 2006 cerca
de 1500 toneladas métricas, de las cuales 800 se destinaron a
la produccion de perlas y elaboracion de joyeria (Fisque y She-
pherd, 2007; Saucedo et al., 2014). Por ello, para paises como
Chile, este proceso de diversificacion de la industria perlera abre
una clara ventana de oportunidad para la industria abalonera,
no sélo por la madurez que ya posee hoy en dia en lo relativo
al cultivo y produccién de carne, sino por el valor agregado que
podria darsele a la misma a través del cultivo y formacién de per-
las. Esto es importante, pues si bien el cultivo de perlas es una
actividad incipiente en América Latina, en México se ha desarro



llado con éxito desde mediados de los afios 80's en dos ostras
perleras de los géneros Pinctada y Pteria (Monteforte, 2013)
lo que ha permitido contar hoy en dia con un know how sélido
de mas de 30 afios de experiencia en torno a la produccién de
perlas -a nivel piloto para el caso de las medias perlas o mabés
y parcialmente para la produccién de perlas esféricas-, el cual es
susceptible de transferencia a los sectores productivos de Chile.

Avances en Chile con respecto al desa-
rrollo de la perlicultura

Es importante mencionar que en Chile ya se han realizado inten-
tos con éxito relativo para el cultivo y produccion de mabés (no
esféricas) en abalon rojo (H. rufescens), a través de dos proyec-
tos, el primero financiado por Fundacion COPEC (2004-2006)
y un Innova CORFO (2009) de la empresa Abalones Chile, en
Coquimbo. Si bien ambos proyectos lograron producir medias
perlas, los resultados obtenidos arrojaron altas mortalidades pro-
ducto del estrés generado por la técnica de perforacion de la con-
cha (Fundacién COPEC), como asi también la falta de validacion
a niveles de produccién de una empresa abalonera, en el marco
del proyecto CORFO. En nuestro caso, el acercamiento a esta
actividad por parte de nuestra universidad comienza a gestarse
el afio 2004 en el contexto del proyecto MECESUP ANT 0106
“Mejoramiento y modernizacion de la docencia para la carrera
de Ingenieria en Acuicultura de la Universidad de Antofagasta”.

A partir de este proyecto se contd con la estadia del Dr. Pedro
Saucedo, para la realizacion de charlas y talleres practicos res-
pecto de la actividad perlicultora de México, el mundo y sus
posibilidades en Chile. No obstante, fue recién el afio 2012 a
través del financiamiento del proyecto Conicyt “Desarrollo de la
Perlicultura en el Norte de Chile: Diversificacion de las activida-
des econémico-productivas a través de la atraccion de Capital
Humano Avanzado (No80110045)", que se cont6 con la pre-
sencia del Dr. Saucedo por 10 meses en nuestra universidad,
permitiendo asi dar el salto cualitativo para proyectar esta ac-
tividad. Finalmente con estos resultados, se generd y adjudicod
un proyecto INNOVA CORFO con financiamiento mayor titulado
“Investigacién y Desarrollo en la Optimizacion tecnolégica de la
produccion de perlas en abalén rojo Haliotis rufescens en Chile
(12IDL2-16176)". En el marco de este proyecto estamos pro-
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duciendo perlas mabes y esféricas en H. rufescens utilizando
una tecnologia no invasiva y mas eficiente (cercana al concepto
de welfare animal). Con esta técnica, no perforamos la concha,
sino que los animales se relajan parcialmente con productos
naturales o artificiales utilizados cominmente en la perlicultura
comercial, con el fin de facilitar su manipulacion y reducir el
estrés y mortalidad. Ello nos ha permitido el implante de los
medios nucleos para la formacion de mabes a niveles que nos
permiten proyectar esta tecnologia a nivel piloto con 600 anima-
les y otros 300 ejemplares, en primera instancia, para el injerto
de nucleos redondos (perlas esféricas). Resultados iniciales, nos
han permitido ya obtener mabes de buena calidad y estamos en
el proceso de evaluacién de la formacion del saco perlero para
nuestra primera generacién de perlas esféricas. Uno de los prin-
cipales objetivos ya evaluados, tiene relacién con la optimizacion
de una técnica eficiente y adaptada a la anatomia del abaldn,
para el caso de la produccién de perlas esféricas. Sin embargo,
es conveniente aclarar que la tecnologia con la que se cuenta
al respecto, ha sido desarrollada con moluscos bivalvos, no con
gastrépodos, lo que nos ha obligado a realizar numerosos ensa-
yos, que finalmente nos han permitido identificar un sitio no vital
de la anatomia del abalén donde la insercién de nucleos esféri-
€os no genere mortalidad y disminuya el rechazo de los injertos.

Actualmente nuestros resultados nos muestran que el sitio es-
cogido es el apropiado sin el registro de mortalidades, no obs-
tante continuamos evaluando el proceso de formacién del saco
perlero, que es el paso critico para asegurar que tenemos una
perla esférica en formacién. Estos resultados ofrecen un elemen-
to diferenciador muy valioso de lo que se ha desarrollado hasta
la fecha. Con base lo anterior, esta propuesta reviste particular
importancia por dos aspectos importantes. Primero, la participa-
cion de empresas productivas dedicadas al cultivo de esta espe-
cie de abaldn se ha vuelto prioritaria en los Ultimos afios, lo que
permitiria darle un valor agregado muy valioso a la produccién
de carne a través de la produccién de perlas. Segundo, los pre-
cios de las medias perlas podrian alcanzar en los mercados na-
cionales e internacionales oscilan entre USD$90-100 por pieza
y el de las perlas esféricas llegaria incluso desde los USD$100
a 600 por pieza, dependiendo de sus caracteristicas fisicas de
tamarno, color, brillo, cutis, etc. (ver Tabla 1).

Figura 2. Medios nlcleos en proceso de recubrimiento para la formacion de “ma-
bes” o medias perlas
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PERLAS ESFERICAS

Calidad A AA AAA
. Forma Media luna Casi redonda Redonda
ABALON
Lustre Buena Muy buena Alta
ROJO

Superficie  <75% limpias ~ >75% limpias ~ >95% limpias
Nacar 0.2520.35mm 0.35a 0.5 mm Mas 0.5 mm
Cutis Justo Bueno Muy bueno

Tabla 1. Tipificacién de las caracteristicas que definen la calidad de las
perlas de cultivo definidas por la empresa mayorista The Pearl Market
de Reino Unido. www.thepearlmarket.co.uk

Mercado

En la actualidad el mercado de las perlas se distribuye en tres
rubros, estos estan denominados segln sea la especie de mo-
lusco que produce las perlas en diferentes regiones geogréficas:
Akoya, para aquellas ligadas a la especie Pinctada fucata mar-
tensii, cultivada en Japén; perlas negras del pacifico sur (Black
pearls, BP), de la especie Pinctada margaritifera de la Polinesia
Francesa; y las plateadas o perlas del mar del sur (South Sea
Pearls, SSP) de la especie Pinctada méxima, cultivada en Aus-
tralia, Indonesia, Filipinas y Myanmar. Cabe mencionar, que la
industria transa a nivel mundial 370 millones de ddlares, com-
puesto por los rubros: Akoya en un 18%, 47% de BP y un 35%
de SSP. El aumento en las SSP y BP es la tendencia que marca
el crecimiento en produccién y precios, debido a sus caracteristi-
cas distintivas respecto a las Akoya. Los consumidores cada dia
aprecian mas aquellas perlas exéticas y alejadas a los canones
comunes, representadas por las perlas japonesas. En cuanto a
las BP, el principal lugar de origen de estas perlas es la Poline-
sia Francesa, la cual comenzd su exportacién en 1972 con 1.5
kilogramos equivalentes a M$ 3.3 USD (European Gemmolgical
Symposium, 2005 y 2009). El 2009 su produccién fluctud en-
tre las 10 a 15 toneladas por afo y con ingresos cercanos a 10s
130 millones USD, la tendencia ha ido en aumento constante
desde 1983 con 100 kilogramos exportados. En cuanto a los
precios, durante la década de los 90’s hubo una expansion en la
produccion, por ende, una sobre produccién que se tradujo en
un aumento casi al doble de la biomasa, pero, con un leve au-
mento en las divisas producto de esa exportacion (Fassler, 1991,
1995, 2004; Haws, 2002; MclLaurin y Arizmendi, 2002; Taylor
y Strack, 2008).

Por Ultimo, la dinamica de las SSP blancas no ha sido distinta a
lo ocurrido con las negras (BP). Si bien es cierto, este es el rubro
mas pujante en la actualidad, experimentando un fenémeno de
aumento sistematico en la produccién de perlas, con el consi-
guiente efecto adverso en el precio. En 1998 la produccién era
de 2.4 toneladas/afio, mientras que el 2009 se lleg6 a las 12.5
toneladas. El valor obtenido fue menor bajando desde los 220
millones USD a los 172 millones respectivamente (European
Gemmolgical Symposium, 2005 y 2009).

En conclusion acorde a la informacion referida, la industria perle-
ra mundial vive un momento en donde todo indica que se estaria

llegando a una madurez y rentabilidades mas acotadas, abrién-
dose con ello la posibilidad de busqueda de nuevas especies de
moluscos perleros como el abalén. En este contexto, es posible
afirmar que la competitividad sera un factor relevante, al igual
que la diferenciacién de los productos, la eficiencia de las tec-
nologias de produccion, el valor agregado y una correcta lectura
de las tendencias de los consumidores premiaran a los produc-
tores que mejoren la competitividad de sus actividades. En este
escenario es que una eventual produccion debera apuntar a los
nichos de mercado y a la diferenciacion de los productos.

El mercado nacional, de acuerdo a las estadisticas de importa-
cién presentadas por ProChile, no se presenta como un merca-
do atractivo para las perlas de cultivo, principalmente porque la
demanda es baja. En 2008 y 2009 las importaciones fueron
por 36 y 32 millones de pesos respectivamente, mientras que
en 2010 fue por 8 millones de pesos (http://rc.prochile.gob.cl/
estadisticas/ search/importaciones). Estas cifras desde ya restan
atractivo si se piensa en la sustitucion de importaciones a futuro.
Ante este escenario, la produccién nacional deberia considerar
que los paises productores de perlas que presentan una industria
que crece, son aquellos que poseen productos diferenciados por
colores, calidad, cantidad, los cuales han optimizado sus proce-
sos a través de la acuicultura y el uso intensivo de tecnologia,
con lo cual generan un producto final de calidad que obtiene me-
jores precios en el mercado mundial en comparacién de aquellos
que apunten sélo a la produccion de volumen. En este sentido
podemos afirmar que nuestro pais posee una buena plataforma
acuicola y las brechas estan por el desconocimiento empirico del
mercado internacional. Finalmente, la perlicultura en Chile, se
presenta como una alternativa atractiva debido a que los niveles
de inversion, las capacidades en infraestructura, equipamiento
y canales de distribucién ya forman parte de los activos que
tiene la industria abalonera chilena. Ante estas condiciones, la
perlicultura en nuestro pais debe orientarse a un concepto de
“denominacion de origen” donde el atractivo de “Perlas Chilenas”
este dado por su color tamafo y brillo especifico de tal forma de
marcar una trayectoria exitosa para el posicionamiento de esta
actividad.



Agdradecimientos

VD Segundo Semestre 2014

Proyecto Innova Corfo “Investigacion y Desarrollo en la Optimizacion tecnolégica de la produccién de perlas en abalén rojo
Haliotis rufescens en Chile (12IDL2-16176)" en conjunto con la empresa Aquaoceana Ltda. como asociada.

Referencias

Acosta-Salmoén, H., Davis, M., 2007. Inducing relaxation in the queen
conch Strombus gigas (L.) for cultured pearl production. Aquaculture
262, 73-77.

Aquilina, B., Roberts, R., 2000. A method for inducing muscle relaxa-
tion in the abalone, Haliotis iris. Aquaculture 190, 403-408.

Fassler, R.C. (1991). Farming Jewels: The aquaculture of pearls, Aqua-
culture magazine sept/oct: 34-52.

Fassler, R.C. (1995). Farming Jewels: New development in pearl far-
ming. World Aquaculture 26:5-10.

Fassler, R.C. (2004). Pearls —once rare- Now suffer from overproduction.
Pearl World, The International Pearling Journal 4:1-4.

Fiske D & J Shepherd. 2007. Continuity and change in Chinese fres-
hwater pearl culture. Gems & Gemmology 43(2): 138-145.

Haws, M. (2002). The Basic Methods of Pearl Farming: A Layman’s
Manual. Center for Tropical and Subtropical Aquaculture , Hilo, Hawai.
Publicacion especial N°127, 80 pp.

McLaurin, D., Arizmendi, E. (2002). Five centuries of Mexican Pearls.
The Australian Gemologist 21:190-201.

Monteforte, M. 2013. Instalacién y Operacién de granjas perleras: Un
manual para Pinctada mazatlanica y Pteria sterna. Editorial Académica
Espafiola, Barcelona, Espafa, 184 pp.

Saucedo, PE. 2001. Investigacion aplicada a la reproduccion de la ma-
dreperla Pinctada mazatlanica. Tesis doctoral, Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste, La Paz, B.C.S., México.

Saucedo, PE., Castillo-Dominguez, A., Melgar-Valdés, C.E. 20014.
Aprovechamiento de almejas de agua dulce en Tabasco para produc-
cién de perlas y artesania. 12 edicién, Ed. UJAT, Villahermosa, Tabasco,
México.

Strack, E. , 2006. Pearls. Ruhle-Diebener-Verlag GmbH & Co., Stuttgart,
Alemania, 707 pp.

Taylor, J., Strack, E. (2008). Pearl production. En: Southgate, P.C., Lu-

cas J.S. (Eds.), The Pearl Oyster. Elsevier Science, Amsterdam, Holanda,
pp. 273-302.\D

®

comunicaciones

Revista Técnica Semestral Calendarios Técnicos de Escritorio Agendas Técnicas Corporativas
Cuadernos Técnicos Corporativos Articulos de Escritorio

Préximamente Inauguracidn de nuestro sitio web

(09) 9443 3504 (09) 9443 3076

=
<
=
=
=
=
o
~
s
=
=
=
=
S
o




VD Segundo Semestre 2014

PERLAS ESFERICAS

Calidad A AA AAA
. Forma Media luna Casi redonda Redonda
ABALON
Lustre Buena Muy buena Alta
ROJO

Superficie  <75% limpias ~ >75% limpias ~ >95% limpias
Nacar 0.2520.35mm 0.35a 0.5 mm Mas 0.5 mm
Cutis Justo Bueno Muy bueno

Tabla 1. Tipificacién de las caracteristicas que definen la calidad de las
perlas de cultivo definidas por la empresa mayorista The Pearl Market
de Reino Unido. www.thepearlmarket.co.uk

Mercado
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demanda es baja. En 2008 y 2009 las importaciones fueron
por 36 y 32 millones de pesos respectivamente, mientras que
en 2010 fue por 8 millones de pesos (http://rc.prochile.gob.cl/
estadisticas/ search/importaciones). Estas cifras desde ya restan
atractivo si se piensa en la sustitucion de importaciones a futuro.
Ante este escenario, la produccién nacional deberia considerar
que los paises productores de perlas que presentan una industria
que crece, son aquellos que poseen productos diferenciados por
colores, calidad, cantidad, los cuales han optimizado sus proce-
sos a través de la acuicultura y el uso intensivo de tecnologia,
con lo cual generan un producto final de calidad que obtiene me-
jores precios en el mercado mundial en comparacién de aquellos
que apunten sélo a la produccion de volumen. En este sentido
podemos afirmar que nuestro pais posee una buena plataforma
acuicola y las brechas estan por el desconocimiento empirico del
mercado internacional. Finalmente, la perlicultura en Chile, se
presenta como una alternativa atractiva debido a que los niveles
de inversion, las capacidades en infraestructura, equipamiento
y canales de distribucién ya forman parte de los activos que
tiene la industria abalonera chilena. Ante estas condiciones, la
perlicultura en nuestro pais debe orientarse a un concepto de
“denominacion de origen” donde el atractivo de “Perlas Chilenas”
este dado por su color tamafo y brillo especifico de tal forma de
marcar una trayectoria exitosa para el posicionamiento de esta
actividad.
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calidad para alimentos de animales y de pescado para que exista
suficiente proteina para una poblacién en crecimiento. El creci-
miento de la industria salmonicultora esta generando una mayor
demanda de harina y aceite de pescado obtenido de forma sus-
tentable para ser usado como ingrediente alimenticio. Adicional-
mente, existe una mayor comprensién sobre el beneficio de las
cadenas largas de Omega 3 del aceite de pescado para la salud
humana, la cual es cada dia mas recomendada por expertos de la
salud, generando una creciente necesidad de suministrar aceite de
pescado para consumo humano. El resultado es que el contenido
de EPA y DHA proveniente de aceite de pescado en el salmén de
cultivo esté disminuyendo cada vez més y el contenido de Omega
6 esta aumentando, debido a que se sustituye por aceites vege-
tales. Esta tendencia parece continuar en los préximos afios y es
muy probable que el mercado del salmén haga una diferencia en-
tre los salmones que posean altos niveles de EPA'y DHA y los que
no.! Por ello, las microalgas se ubican como una real alternativa a
la alimentacién del salmén.

Recientemente Desert Bioenergy se adjudicd un proyecto Innova
Corfo proyecto N°14PIE-27020 para el desarrollo de un alimen-
to seco a partir de microalgas producidas por Desert Bioenergy y
determinacion de sus propiedades para el mercado de alimenta-
cion del salmén y el camarén, como parte de la formulacién de
aditivos o suplementos ricos en acidos grasos omega 3. La idea
es poder proveer de un producto que sea nutritivo y sustentable.
Desert Bioenergy ve la oportunidad de destinar su cultivo de
microalgas para la realizacién de un producto aditivo que logre
afadir una calidad nutricional superior a la dieta actual de sal-
mones y camarones, como por ejemplo con un alto contenido
de acidos grasos polinsaturados. Sin embargo, la investigacion
dard como respuesta si el producto a obtener sera un aditivo
0 suplemento capaz de suplir los requerimientos nutricionales
de estas especies, en donde el producto final sea una mezcla
de biomasa de microalgas que cumpla no solo con afadir un
aditivo rico en omega 3, sino que logre cumplir con los requi-
sitos de alimentacién en general, es decir que satisfaga tanto

la calidad proteica como, incorpore antioxidantes, contenido de
omega 3, vitaminas, minerales y otras propiedades adicionales
de la microalga como su contenido de glucanos que ayuda a la
supervivencia e inmunidad, y otros atributos caracteristicos de
cada cepa microalgal.

En la industria acuicola la alimentacién de las especies es el
principal y més importante insumo de este tipo de mercado,
lo que la transforma en un factor relevante en la industria. En
relacion a las necesidades que tiene este mercado de la alimen-
tacion para la acuicultura de adquirir materias primas ricas en
acidos grasos polinsaturados, calidad proteica y calidad en los
perfiles nutricionales, se pretende solucionar la necesidad, a tra-
vés de un prototipo que resulte ser una solucién diferenciadora a
los problemas o necesidades del mercado de alimentacion para
la salmonicultura en Chile y los cultivos de camarones en Per( y
Ecuador de una fuente sustentable.?

El valor agregado de la biomasa microalgal que se obtendra a
partir de un mix de cepas (o sélo una, segun se determine), esta
en que se tendrd como resultado un suplemento o aditivo que
ademés de suplir los requerimientos nutricionales proteicos y de
aceite, agregue valor diferencial con respecto a las soluciones
actuales. El mix de microalgas o la cepa Unica adecuada iden-
tificada, proporcionara una fuente de &cidos grasos de omega
3 sustentable, de una calidad diferente que ademéas de cumplir
con el requerimiento en cuanto a cantidad, le afadird valor al
producto debido a los beneficios que significa obtener de una
fuente original natural los contenidos de EPA y DHA. (Todo el
omega 3 marino se origina de las algas, esto hace que no se
corra el riesgo de incorporar contaminantes ambientales como
toxinas y metales pesados, que si se incorporan en las actuales
fuentes de aceites, como es el caso de los aceites de pescado,
fuente actual de los &cidos grasos polinsaturados). Ademas, se
tendra un efecto combinado de omega 3, proteinas y otros benefi-
cios adicionales como

LFFO, Organizacion Internacional de Harina y Aceite de Pescado, Andrew Mallison,
febrero del 2013.

2Acuiculturaperu.blogspot.com: Nicolds hurtado T., 2012, Presente y futuro de la
acuicultura en el Perd.



inmunidad (efectos antiinflamatorios, respuesta antiviral, efectos
anti-estrés y otros efectos relacionados que se verdn beneficiados
al mejorar el sistema inmunolégico), sobrevivencia, pigmentacion,
antioxidantes, crecimiento, vitaminas, minerales, carbohidratos
y otros, en los peces y moluscos.

Existe, ademas de un valor agregado en el producto, una ventaja
competitiva. Esta ventaja tiene relacion con el interés que han
manifestado las empresas en adquirir otras fuentes principal-
mente de omega 3. Si se atiende a esta necesidad, y ademéas
se cumplen con los requerimientos proteicos y se agrega valor
con poder antioxidante y otros efectos benéficos como los de la
inmunidad, se estard cumpliendo con los requerimientos, nece-
sidades ademas de agregar beneficios extra.

El interés de las empresas, tiene relacion con la necesidad de ad-
quirir otras fuentes de aceite para sus cultivos. Esta necesidad no
solo la tiene la industria de la salmonicultura y camaronicultura,
si no que la acuicultura en general. Desert Bioenergy agregara
valor ofreciendo una fuente natural de origen marino de EPA y
DHA, calidad proteica, y beneficios adicionales que son de espe-
cial interés en la industria de la acuicultura en general.

La mejor alternativa hoy disponible es la dieta del alimento que
actualmente utilizan las empresas elaboradoras de alimentos, ya
que el prototipo a desarrollar, tiene como objetivo suplir o com-
plementar la dieta utilizada actualmente. Por lo que el valor que
agrega la solucion propuesta frente a la mejor alternativa hoy
disponible es adquirir una fuente sustentable de los ingredien-
tes que actualmente incorporan en las dietas de los salmones y
otorgar una fuente de aceites omega 3 distinta a la del aceite de
pescado que al existir una mayor demanda que oferta, se hace
escaza para algunas empresas.

En relacion al mercado del camardn, la mejor alternativa hoy
utilizada es microalga viva lo cual hace que sus costos sean ele-
vados, el valor que agrega la solucién es ademas de cumplir con
los requerimientos nutricionales del camarén, dar un producto
seco que les facilite sus costos de alimentacion, y las empresas
que cultiven camarones logren eliminar sus cultivos de microal-
gas de manera de bajar sus costos de produccién.

Con respecto a otros proyectos nuestro producto se diferencia en
distintos &mbitos:

En la produccion y forma de producirlo: El producto a obtener
es un producto a bajo costo en relacion a las otras produccio-
nes de microalgas actuales en Chile ya que se utilizan gases de
combustion, agua de mar, lo cual facilita la produccion, ademas
de ser producidas en la zona norte del pais que dispone de una
alta radiacién solar mejorando los rendimientos de los cultivos
de microalgas.

En la aplicacion: El Producto final que se obtendra, ademas de po-
seer omega 3, sera un producto capaz de brindar otros beneficios
adicionales relacionados con otras propiedades de interés en los sal-
mones. Si bien la literatura da indicios de algunas de estas caracte-
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risticas (inmunidad y tasa de conversion de alimento, carotenoides
y antioxidantes), es necesario realizar las pruebas pilotos para poder
determinar si las caracteristicas adicionales de la microalga son sig-
nificativas en el producto final que ingerimos como alimento.

Una vez que Desert Bioenergy desarrolle el producto seco a par-
tir de microalgas para la industria del salmén, se comercializara
a las empresas elaboradoras de alimentos para incluirlo en la
dieta como un aditivo o suplemento segun los resultados de las
pruebas que se realizaran. Actualmente el consorcio cuenta con
el apoyo de la empresa Prinal, quienes han estado apoyando a
Desert Bioenergy en la caracterizacién y desarrollo del producto,
de manera de cumplir con los requerimientos de la industria. La
empresa se dedica a distribuir y comercializar aditivos para la
industria alimentaria.

Pasta de Microalgas/ Producto Seco/ Pulpa de microalgas

Las aplicaciones de los distintos productos que tiene Desert
Bioenergy para el mercado de la alimentacién acuicola son va-
riadas. Se han realizado pruebas con pasta de microalgas como
inclusién de la dieta de los abalones en la elaboracién de pellets
para alimentacién en etapa de engorda. Con respecto a la pulpa
de microalgas, ésta se utiliza para alimentacién de larvas de peces
y rotiferos. Se han realizado exitosas pruebas con Seriola Lalandi
(Dorado), Rachycentron canadum (Cobia) en el Norte del Pais.

El producto seco sera probado en camarones y en salmones in-
corporéndolo en la dieta, se realizaran pruebas tanto el alevines
como en etapa de engorda.

Dentro de las ventajas que tiene Desert Bioenergy es que tiene la
capacidad de adecuarse a los requerimientos de los clientes, lo
cual hace que el producto satisfaga las necesidades de la indus-
tria y los distintos actores responsables de la cadena alimenticia.
Al lograr introducir la microalga en aplicaciones de alimentacion
animal estamos dando un gran paso més en el desarrollo de
la industria de microalgas en Chile, que permita ampliar y es-
calar los sistemas de cultivos y con ello acercarse al desarrollo
de multiples subproductos a partir de microalgas, incluidos los
biocombustibles.
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V Congreso Nacional de Acuicultura

Con

reso internacional de Acuiponia

1° Simposio Mundial de Acuicultura en Zonas Aridas

tad de Ciencias del Mar de la Universidad

Catolica del Norte (UCN) junto a la Socie-
dad Chilena de Acuicultura (SCHACUI), organi-
zan el V CONGRESO DE ACUICULTURA 2014,
el cual se desarrollara entre el 10 y el 12 de Di-
ciembre, en la sede universitaria ubicada en la
hermosa bahia de La Herradura, en la ciudad de
Coquimbo, Chile.

EI Departamento de Acuicultura de la Facul-

Esta es la segunda oportunidad que la UCN tiene
el privilegio de recibir este prestigioso Congreso
en su sede, para el cual se ha querido incluir otros
dos eventos internacionales que se realicen en
forma simultanea, y es asi que el Departamento
de Acuicultura UCN junto a BOFISH y el Capitulo
Latinoamericano de la Sociedad Mundial de Acui-
cultura (LAC-WAS) a través de la Universidad Ar-
turo Prat (UNAP) se han asociado para organizar
y llevar a cabo el V CONGRESO INTERNACIONAL
DE ACUAPONIA y el | SIMPOSIO MUNDIAL DE
ACUICULTURA EN ZONAS ARIDAS.

La informacién para participar ya esta
disponible la pagina web
del Congreso de Acuicultura 20714
www.congresoacuiculturachile.cl

El 31 de agosto del 2014 vence el plazo del
primer llamado para la recepcion de resu-
menes en la modalidad oral y de poster. El
idioma oficial del Congreso es el Espanol,
habiendo traducciones simultdneas en el
caso de requerirlo. El congreso esta abierto
para investigadores nacionales e interna-
cionales, a quienes se les invita a presentar
los resultados de sus estudios realizados en
acuicultura y lineas afines.

Estos tres eventos simultdneos permitiran la
interaccion entre cientificos, productores y téc-
nicos respecto de los diferentes puntos de vista
para abordar soluciones a las problematicas lo-
cales y/o regionales que afectan al sector de la
acuicultura marina y de agua dulce. Los eventos
abordaran los avances cientificos y las distintas
tecnologias en uso o en planificaciéon hacia una
produccion acuicola sustentable, responsable
y de ser el caso biointegradas con miras a ge-
nerar un valor agregado intrinseco, disminucién
de costos, generacion de subproductos y/o di-
versificacion comercial de la acuicultura local
o regional. De igual manera, se busca generar
una sinergia en la interaccion de sectores edu-
cativos, productivos (rurales y urbanos), e insti-
tuciones y empresas que participan en el ramo.

En este evento cientifico tecnoldgico se presen-
taran los resultados de los trabajos de investiga-
cion desarrollados en las diferentes disciplinas
vinculadas a la Acuicultura nacional e Interna-
cional, realizadas en Universidades, Centros de
investigacion y la Industria.

Congreso
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Asociacion genética entre crecimiento y eficiencia
fisiologica en el abalon rojo (Haliotis rufescens):
Potencial para el mejoramiento Genetico
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Introduccion:

El abalén rojo (Haliotis rufescens) (Figura 1) fue introducido en
Chile en 1977 (Flores et al. 2007) desde un nimero limitado de
origenes en las costas de California (USA) y Baja California (Mé-
xico). En la actualidad se cultiva entre las regiones de Atacama y
de Los Lagos, ubicandose los centros de reproduccién en el norte
del pais, debido a las ventajas ambientales que presenta esta
zona para el desarrollo de esta fase del cultivo. En la acuicultura
nacional se destaca por su alto valor en los mercados, sin em-
bargo posee una baja tasa de crecimiento, alcanzando su talla de
cosecha aproximadamente a los 4 afios de edad.

Incrementar las tasas de crecimiento de los abalones, acortan-
do los periodos de produccién o logrando animales de mayor
peso en igual periodo, tiene un impacto muy positivo sobre la
rentabilidad de los cultivos. Esto se puede conseguir manejan-
do las condiciones ambientales (alimentacién, condiciones de
cultivo, manejo, control sanitario, etc.). Alternativamente, es
posible obtener mejoras en las tasas de crecimiento mediante
mejoramiento genético (Winkler et al. 2011). Particularmente,
la cria selectiva permite obtener un progreso acumulativo en la
mejora de caracteres de interés a lo largo de las generaciones,
ejerciendo control sobre los efectos indeseados del incremento
en la consanguinidad.

Figura 1.
Abaldn rojo
de California
en cultivo.

Cria selectiva en abalones:

Aplicar un programa de mejoramiento genético es factible si exis-
te variabilidad - al menos en parte - heredable para el caracter
de interés productivo, expresado normalmente como la hereda-
bilidad (h?) o proporcién de la variacién del caracter debida a
causas genéticas. Existen estimaciones de la heredabilidad para
el crecimiento en distintas especies de abalones, incluyendo el
abaldn rojo, las que salvo algunas excepciones muestran valo-
res medios a medio-altos (Tabla 1), permitiendo prever buenas
respuestas a la seleccién. En el abalén rojo en Chile, las esti-
maciones de la heredabilidad para caracteres productivos son
altas (Brokordt et al. 2014), lo que permite inferir que es po-
sible mejorar las tasas de crecimiento en torno de 13-26% por
generacién para la tallay 16-52% para el peso, al elegir como
reproductores al 5% superior en una poblacién de adultos de
mas de 40 meses de edad.

La seleccién puede afectar varios caracteres aparte del elegido,
en forma positiva 0 negativa, debido a que los genes suelen con-
trolar la expresién de mas de una caracteristica de los organis-
mos a la vez, obteniéndose una respuesta correlacionada (RC).
Las correlaciones genéticas (r,) entre caracteres productivos en
abalén rojo (largo, ancho, peso), responsables de las RC, han
sido altas y positivas, indicando que el mejoramiento en un ca-
racter, longitud por ejemplo, también mejoraré los otros (Tabla 2)
(Brokordt et al. 2014). Asi, con las estimaciones que dispone-
mos se podria esperar un mayor rendimiento en torno a un 20%
en carne por animal (rasgo de gran interés productivo, pero dificil
de seleccionar directamente), si se seleccionara como reproduc-
tores animales ubicados en el 5% superior de distribucién de un
rasgo de facil medicién como es la talla.

Crecimiento y eficiencia fisioldgica:

El progreso en la tasa de crecimiento de una poblacién animal
al aplicar cria selectiva puede ocurrir sin cambios en las tasas
de conversién de alimento, es decir, la mayor produccion estara
asociada a un incremento proporcional o mayor en la ingesta, o
via una mejora en la eficiencia con la que los organismos obtie-



Tasa de crecimiento

10 meses 0.18 £ 0.25 0.24 = 0.22 M
H. tuberculata %%%ao
15 meses 0.56 = 0.47 0.69 + 0.38
18 meses 0.36 = 0.30 0.35 +£0.22
Supervivencia 0.11 ,
Jénasson
Longitud de la concha 0.06 - 0.34 etal. 1999
Longitud 31 meses 0.17 £ 0.23
Longitud 51 meses 0.49 = 0.10
Ancho 31 meses 0.13 £ 0.21
H. rufescens Ancho 51 meses 0.35 = 0.09
Brokordt et
Peso 31 meses 0.12 £ 0.22 al 2014
Peso 51 meses 0.32 £ 0.08
Peso musculo 31 meses 0.21 = 0.26
Peso musculo 51 meses 0.16 = 0.07
Protefna del pie 0.02 = 0.04
Longitud de la concha 0.29 + 0.16 0.79 + 0.45
H.asinina  Anchodelaconcha 0.31 +0.17 0.49 = 0.33 W& &l
Log peso humedo  0.24 = 0.14 0.54 = 0.35
Largo de la concha 0.18 += 0.08 - 0.49 + 0.20
H. rubra Li 2008
Peso 0.24 =£0.12-0.54 = 0.21
Largo de la concha 0.31 = 0.12-0.48 + 0.16
Li 2008
Peso 0.39 = 0.14
H. laevigata Peso total 0.10
Kube et al.
Peso carne 0.10 2007
Largo de la concha 0.04
Largo de la Concha 0.441 = 0.06
You et al.
H. diversicolor 2010a
Stock A 0.113 = 0.01
StockB | a1g0 de la Concha 0.15-0.37 N
Ancho de la concha 0.18-0.42 2010b

Tabla 1. Heredabilidades (+ SE) estimadas para diferentes caracteres productivos
es especies de abalones.

nen la energia y nutrientes de los alimentos. En Sa/mo salar las
evidencias indican que el progreso en las tasas de crecimiento
en lineas seleccionadas ha estado acompafnado de mayores ta-
sas de ingesta, pero también de un incremento de la eficiencia
de conversiéon (Thodesen et al. 1999). En ausencia de lineas
mejoradas para hacer comparaciones directas de animales selec-
cionados y no seleccionados, es posible inferir el efecto a futuro
de la aplicacion de un programa de cria si se conocen las corre-
laciones genéticas entre los caracteres de interés.
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Figura 2. Conformacién
del presupuesto energé-
tico de un organismo (C
= energia consumida a
través del alimento; Ab
= energia absorbida;
As = energfa asimilada;
H = energia perdida en
las heces; E = energia
pérdida en excrecion;
P = energia disponible
para produccién y acti-
vidades).

Mantencion
Reproduccion
Defensa

P=As-R Crecimiento

As=Ab - E

La energia disponible de un animal para crecer depende de la ener-
gia provista por los alimentos consumidos (C). En el proceso de
aprovechamiento de la energia y nutrientes provisto por los alimen-
tos hay pérdidas (Figura 2), ya que no todo lo ingerido es absorbido
(Ab) y parte se pierde en forma de heces (H). De la energia absorbi-
da, una fraccion se pierde por excreciéon de desechos nitrogenados
(E), quedando la energia asimilada (As). Por Gltimo, los organismos
tienen un metabolismo minimo, necesario para mantener sus fun-
ciones vitales, lo que se estima por el consumo de oxigeno en re-
poso (R). Asi, la energia disponible para crecimiento, locomocion,
defensa y reproduccién (produccion; P) sera As menos los gastos
en mantencién. Esto se puede expresar como:

P=C-(H+E+R)

también conocida como potencial de crecimiento o Scope for
Growth (SFG).

Es posible estimar los componentes genético y ambiental de
cada uno de los términos de dicha ecuacién, y de esta forma
calcular: 1) la magnitud de la heredabilidad (h?), lo que permite
saber si esos rasgos pueden responder a la seleccién y, 2) las co-
rrelaciones genéticas entre ellos y con los rasgos productivos del
animal. Asi se pueden inferir, por ejemplo, los posibles efectos de
la seleccion para incrementar la talla sobre las variables fisiol6-
gicas. Para ello, en una poblacién de abalones hemos usado un
disefio de cruzamientos de hermanos y medios hermanos, y los
componentes de la varianza fenotipica fueron estimados usando
el modelo animal, mediante el paquete estadistico ASReml 3.0.

Tabla 2. Correlaciones genéticas + SE (sobre la diagonal) y fenotipicas (bajo la
diagonal) entre caracteres productivos en abalén rojo de 51 meses de edad.

T T T

Largo - 0.981 + 0.008 0.986 = 0.009 0.983 = 0.015
Ancho 0.962 - 0.993 + 0.006 0.975 + 0.017
Peso 0.934 0.946 - 0.994 = 0.006
Carne 0.875 0.895 0.944 -
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Ingesta 0.08 + 0.07 0.11 +0.52 0.75+038 1.29+0.48 0.51 «0.54

Heces 0.18 =0.05 0.18 +0.10 -0.01 £0.39 0.62+0.34 -0.59 =0.44 Ingesta -1.14 = 0.29 -1.19 = 0.29 -1.15 = 0.30

Oxigeno 0.08 + 0.05 0.19+0.05 0.41=*0.14 095+0.19 0.22 =£0.73 Oxigeno -0.75+ 0.18 -0.58 = 0.21 -0.56 = 0.22

Amonio 0.15+0.05 035+0.05 025=+0.05 0.26*0.11 0.54=0.79 Amonio  -1.17 = 0.13 -1.14 = 0.13 -1.15+0.13
SFG 0.83+0.03 -035+0.05 -034=+0.05 -0.10+0.05 0.05=0.07 SFG -0.67 = 0.64 -0.86 = 0.63 -0.83 = 0.67

Tabla 3. Heredabilidades (en la diagonal) y correlaciones fenotipicas (bajo la dia-
gonal), genéticas (sobre la diagonal) para caracteres vinculados con el presupuesto
energético en abaldn rojo en abalones de 51 meses de edad.

Los resultados de dichos analisis han mostrado que las hereda-
bilidades (Tabla 3, en la diagonal) son medias a altas para la
ingesta, consumo de oxigeno y excrecion de amonio, sugiriendo
que estos caracteres pueden responder a la seleccion. Por otra
parte, las correlaciones genéticas entre los caracteres fisiolégicos
(Tabla 3, sobre la diagonal) fueron medias a altas y positivas,
excepto para la produccién de heces con la ingesta, consumo de
oxigeno y SFG, esta Ultima media pero negativa. Estos resultados
sugieren que, si cualquiera de esos rasgos es seleccionado, los
otros tendran una respuesta correlacionada de diversa magnitud,
pero en general en el mismo sentido. Es decir, si se seleccionase
para aumentar la ingesta de alimento, ello conllevara una res-
puesta en el mismo sentido (aumento) en la tasa de consumo de
oxigeno o en la expresién de amonio. Por otra parte, las correla-
ciones fenotipicas entre estos caracteres (Tabla 3, bajo la diago-
nal) son medias a bajas, sugiriendo que factores ambientales no
controlados obscurecen la deteccidén de estas asociaciones, las
que solo pueden evidenciarse mediante modelos experimentales
adecuados.

Caracteres fisiologicos y produccion:

Todos los caracteres fisioldgicos presentan correlaciones genéticas
altas y negativas con los caracteres productivos (Tabla 4). Esto
significa que los individuos con mejores tasas de crecimiento lo
son en una medida importante por efecto de una mayor eficiencia
fisioldgica. La seleccion sobre cualquiera de los rasgos productivos
(que son los que serfian posible de manejar a este nivel) estarfa ge-
nerando, indirectamente, animales con un nivel menor de ingesta
de alimento en relacién a su peso y con una menor tasa de pérdi-
das energéticas. En peces, como el lenguado japonés (Paralichtys
olivaceus; Ogata et al. 2002a), salmén del Atlantico (Thodesen et
al. 1999) y salmén coho (Neely et al. 2008), se ha observado que
los animales que provienen de lineas seleccionadas consumen
mas alimento que los no seleccionados, pero al mismo tiempo
muestran una mayor eficiencia de conversiéon. Sin embargo, ésta
no es una norma general, ya que en el pargo rojo (Pargus major)
la mayor avidez alimenticia en lineas seleccionadas estd acompa-
fiada de una menor eficiencia de conversién (Ogata et al. 2002b).
Nuestros resultados, en cambio, sugieren que al seleccionar aba-
lones con mayor tasa de crecimiento incluso se reduciria el consu-
mo relativo de alimento, lo que es compensado por un incremento
en la eficiencia metabdlica. Asi, las evidencias que disponemos
en la actualidad sugieren que existe un alto potencial para me-
jorar caracteres ventajosos para la produccién del abalén rojo

Tabla 4. Correlacione genéticas (r,) (+ SE) entre caracteres fisiolégicos vinculados
con el presupuesto energético y caracteres productivos, en individuos de abalén
rojo de 51 meses de edad.

en Chile mediante técnicas de seleccién clasicas, y que ese in-
cremento productivo estaria asociado con una mayor eficiencia
fisiolégica de los animales. En otras palabras, la mayor produc-
cion, como efecto de la respuesta a la seleccién, no demandara un
incremento proporcional del gasto en alimento para los animales.
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Infecciones Bacterianas Asociadas al
Cultivo Larval del Ostion del Norte
Argopecten purpuratus en Chile

Introduccion

El abastecimiento de semillas de ostién del norte Argopecten
purpuratus proveniente de captacion natural ha disminuido
drasticamente debido a la reduccién de ejemplares de adultos
cultivados, principalmente en Bahia Tongoy Regién de Coquim-
bo, debido al cierre de la mayoria de las empresas de cultivo.
Por lo anterior, se ha requerido que los cultivos controlados de-
sarrollados en hatcheries sean los que suplan dichas necesida-
des, abasteciendo de semillas a un menor costo y en mayores
volumenes, lo cual se dificulta enormemente debido a la inesta-
bilidad de la produccién en hatchery debido a las mortalidades
larvales masivas causadas por infecciones bacterianas.

Se ha demostrado que las condiciones intensivas del cultivo lar-
val de moluscos favorecen el crecimiento bacteriano y la acu-
mulacion de sus metabolitos (Prieur et al., 1990). En muchas
ocasiones las infecciones bacterianas se ven favorecidas por un
aumento de la susceptibilidad larval debido a factores externos
de estrés, incluyendo baja calidad nutricional, mala calidad del
agua, fluctuaciones de la temperatura del agua o contaminacion
organica. Ademas, estos factores también favorecen el creci-
miento de bacterias potencialmente patdgenas (Elston, 1984).

Infecciones bacterianas

Por lo general, las mortalidades larvales en cultivos de moluscos
causadas por infecciones bacterianas han sido asociadas con
altas concentraciones de bacterias heterdtrofas en los estanques
de cultivo (107 bacterias mL!) (Lucas, 1980), y con la presen-
cia de cepas bacterianas patégenas pertenecientes a los géne-
ros, Vibrio (Disalvo et al., 1978; Jeffries, 1982; Sugumar et al.,
1998; Elston et al., 2008), Aeromonas (Riquelme et al., 1996;
Tubiash et al., 1965), Pseudomonas (Brown, 1973; Lodeiros et
al., 1992), Alteromonas (Garland, 1983) y Halomonas (Rojas
et al., 2009). Vibrio es particularmente virulento porque incluso
puede provocar problemas de mortalidad en larvas en estados
avanzados de desarrollo, que son mucho maés resistentes que
aquellas de estadios mas tempranos (Elston, 1984).

En Chile, los episodios de mortalidad en el cultivo larval del os-
tién del Norte, A. purpuratus son frecuentes y se caracterizan
por un colapso rapido del cultivo con un alto porcentaje de lar-

Rodrigo Rojas Araya y Claudio Miranda Pérez
Laboratorio de Patobiologia Acuatica
Departamento de Acuicultura, Facultad de Ciencias del Mar
Universidad Catolica del Norte
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vas en el fondo de los estanques Bajo el microscopio dptico las
larvas presentan nado erratico y disminucion de los movimientos
ciliares lo que impide una filtracién adecuada de las microal-
gas, observandose larvas con la glandula digestiva sin alimento.

Las infecciones causadas por cepas bacterianas capaces de
formar biopeliculas se caracteriza por un aglutinamiento de las
larvas en el fondo de los estanques. Al analizar la cronologia de
este tipo de cuadro patoldgico utilizando Microscopia Electronica
de Barrido (MEB) se ha determinado que la bacteria se adhiere a
la superficie de la concha, se multiplica formando microcolonias
y exhibe una colonizacién progresiva mediada por la produccion
de exopolisacéridos (EPS). Los EPS son azlcares producidos por
este tipo de bacteria y liberados al exterior, los cuales se ca-
racterizan por ser altamente adhesivos. La colonizaciéon de la
superficie de la concha por la bacteria mas la produccion de EPS
conlleva a la formacién de una pelicula bacteriana que confiere
una condicion adhesiva de las larvas, provocando un aglutina-
miento de estas. En la Figura 1 se muestra parte de la cronologia
del cuadro patolégico producido por este tipo de bacterias.

Figura 1. Cronologia del cuadro patolégico producido por bacterias ca-
paces de formar biopeliculas en larvas de Argopecten purpuratus. (A)
Larvas sanas, (B) células bacterianas adheridas a la superficie de la
concha, (C) pelicula bacteriana formada sobre la superficie de la concha
y (F) larvas aglutinadas debido a la presencia de peliculas bacterianas.



Figura 2. Bacterias adheridas por medio de fibras de exopolisacéaridos
(fechas amarillas) al tejido intestinal de ejemplares adultos de Argopec-
ten purpuratus.

Cuando algunos hatcheries de A. purpuratus han registrado
mortalidades larvales masivas producidas por bacterias capaces
de formar peliculas bacterianas, los cultivos larvales son tratados
con agentes antimicrobianos tales como florfenicol, flumequina
y oxitetraciclina, pero que son poco eficientes para controlar el
cuadro patolégico. Esto no es raro, considerando que las infec-
ciones bacterianas que involucran la formacién de biopeliculas
no son susceptibles a tratamientos antibidticos.

Rojas et al. (2009) determinaron que las bacterias productoras
de biopeliculas asociadas al cultivo larval de A. purpuratus
no sélo se adhieren a la superficie de la concha de las larvas
sino también al tejido intestinal de ejemplares adultos de A.
purpuratus (Fig. 2) y fibra de vidrio, material utilizado en la
construccion de los estanques de cultivo. Por lo anterior, este tipo
de bacterias permanece por periodos largos en los sistemas de

cultivo, siendo habitual que afecte a méas de una cohorte larval.

Otro tipo de infecciones bacterianas comunes en el cultivo larval
de A. purpuratus en Chile son las causadas por vibrios pato-
génicos. Los signos clinicos mas importantes manifestados por
las larvas de ostién son distencion, retraccion o destruccion del
velo, swarm bacteriano en el margen de la concha, células ci-
liares desprendidas y necrosis de los tejidos larvales (Fig. 3).
Los efectos destructivos del aparato velar impiden una natacién
normal de la larva, asi como la filtracién normal del alimento
microalgal, lo cual agudiza el cuadro infeccioso debido al au-
mento de la susceptibilidad del hospedador. Se ha determinado
mediante el uso de tincién vital fluorescente que los vibrios in-
vaden principalmente la glandula digestiva de las larvas (Fig.
4). Ademés estas bacterias producen compuestos extracelulares,
los cuales son los principales factores de virulencia, agudizando
el cuadro patolégico. Dentro de estos compuestos extracelulares
se incluyen citolisinas, lipasas, sideréforos, exopolisacéridos y
proteasas (Zhang y Austin, 2005), algunos de los cuales afectan
el movimiento ciliar y otros producen la destruccion del tejido
larval. Actualmente existe una baja produccién de larvas de A.
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purpuratus debido a una disminucién considerable en las ex-
portaciones del producto y costos altos de produccién, por lo
cual existe una tendencia ideolégica a la diversificacion de es-
pecies potenciales que sean atractivas desde el punto de vista
comercial. En Chile, se han cultivado experimentalmente varias
especies de moluscos como macha, navajuela, loco, mitilidos y
ostras, en el marco de proyectos de Investigacion y Desarrollo.
Todas estas especies presentan larvas plancténicas cuyo periodo
larval en cultivo fluctia entre los 15 a 30 dias en promedio y
la tecnologia de cultivo de A. purpuratus ha servido de base
para lograr los objetivos que apuntan a la produccién de semi-
llas en ambiente controlado. La calidad del agua en un cultivo
larval de moluscos es de vital importancia para el éxito de este,
ya que los cultivos larvales presentan infecciones bacterianas
provocadas por bacterias potencialmente patégenas asociadas al
cultivo (agua, microalgas, reproductores) las cuales bajo ciertas
condiciones, desfavorables para las larvas cultivadas, aumentan
la susceptibilidad larval y favorecen el incremento en los niveles
bacterianos provocando mortalidades masivas. Las principales
vias de ingresos de estos patdgenos potenciales son 1) el agua
utilizada en el cultivo larval, la cual es cambiada diariamente o
cada 2 dias, 2) el alimento microalgal proporcionado diariamen-
te y 3) los reproductores, ya que estos al liberar los productos
sexuales también eliminan parte del contenido intestinal, el cuél
contiene bacterias asociadas.

A esto Ultimo se debe sumar el hecho que para que se realice la
fecundacién los productos sexuales se dejan en estanques con
agua sin aereacién (o con aereacion moderada) por un periodo
de entre 48 a 72 h incrementando significativamente los niveles
bacterianos, debido principalmente a las condiciones estéticas
de la etapa de incubacion y a la gran cantidad de material or-
ganico compuesto en su gran mayoria por espermatozoides que
no fecundaron, ovocitos no fecundados y contenido fecal de los
reproductores. Estudios realizados en reproductores de A. purpu-
ratus han demostrado la presencia de bacterias en sus gbnadas,

Figura 3. Signos clinicos de la actividad patogénica producida por vibrios
patogénicos en larvas de A. purpuratus. (A) Larva sana, (B) swarm bac-
teriano en el margen de la concha, (C) velo distendido y (F) necrosis del
tejido larval (tincion vital azul de tripano). Barras: 50 um.
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Figura 4. Larvas de A. purpuratus infectadas con una cepa de Vibrio
patogénico tefiido con la tincién vital fluorescente 5-DTAF.

sean estos de cautiverio o de bancos naturales (Miranda, 1993).
Riquelme et al. (1994) realizaron un analisis cualitativo de los
diferentes estados de desarrollo de A. purpuratus detectando la
presencia de bacterias del género Vibrio en los reproductores
previo a la estimulacion al desove, en gametos (femeninos y
masculinos) y en el cultivo larval, estos autores también demos-
traron la presencia de bacterias adheridas a la superficie externa
de los ovocitos.

Por todo lo anterior, es frecuente que ocurran mortalidades larva-
les masivas en los centros de cultivo si las condiciones sanitarias
no son las adecuadas y los hatcheries no cuentan con planes de
contingencia para este tipo de eventos y tampoco se conocen los
mecanismos de patogenicidad de las cepas involucradas en las
infecciones bacterianas lo que impide proponer medidas, proce-
dimientos o tratamientos eficientes para evitar, controlar o tratar
las infecciones bacterianas en los hatcheries de A. purpuratus y
transversalmente el de otras especies de moluscos que posean
un desarrollo plancténico.

En general, existe poco conocimiento de los problemas patolé-
gicos que afectan a las larvas de A. purpuratus, probablemente
debido a la escasez de estudios sistematicos rigurosos. Los epi-
sodios de mortalidad, que conducen a la pérdida total de la pro-
duccion larval son frecuentes y por lo general el agente patégeno
responsable no es identificado, a pesar que implica una pérdida
econdmica importante para el cultivo.

Se debe considerar que los patégenos bacterianos que causan
mortalidades en larvas de moluscos son en su mayoria opor-
tunistas, los cuales son habitantes normales del medio marino
y que bajo condiciones favorables o de susceptibilidad larval
causan cuadros patoldgicos. Por lo anterior, es importante im-
plementar estrategias adecuadas que eviten el desarrollo de este
tipo de bacterias y fortalezcan la condicién larval, tales como,
manejo apropiado de cultivo y alimento microalgal de calidad
bacteriolégica y nutricional, lo cual permitird obtener sistemas de
cultivo mas productivos y sustentables.
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TANKTAINERS

Tecnologia al servicio de
la Industria Salmonera

a4 SAdlTl.

DONDE NOS NECESITE

“Innovacion en el transporte de cosecha de Salmones”

manteniendo siempre como impronta, el enfoque en la calidad de

los procesos, SAAM S.A. ha implementado un innovador servicio
de transporte de cosecha de salmones, conciente de las problematicas
existentes en los medios tradicionales.

E n un afan por sequir aportando soluciones logisticas eficientes y

Se trata de los Tanktainers, tecnologia que llega para sustituir los tra-
dicionales bins de almacenamiento y transporte de salmones, por estos
contenedores tipo estanque de mayor capacidad, a utilizar en el trans-
porte de la cosecha, ya sea desde los mismos centros de cultivo, asi
como también desde los centros de acopio de las plantas primarias, los
cuales albergan peces vivos transportados en wellboats y que luego
se trasladan a las plantas de proceso para su posterior manipulacion.

Los Tanktainers en detalle, son estructuras estandar certificadas de
contenedores de 20 pies, que incluyen estanques de acero inoxidable,
con aislacion térmica y cobertura de aluminio o Fibra.

Cuentan con una capacidad de entre 21 y 25 metros cibicos, lo que
permite optimizar el tiempo y los recursos necesarios en el proceso de
transporte de salmones, junto con asegurar la calidad del salmén, de-
bido a que evita su excesiva manipulacién y mantiene las condiciones
ideales del producto para su destino final.

EL Tanktainer ademas incluye una tecnologia particular que consiste en
un sistema de descarga por presion de aire, que garantiza la extraccion
total del producto permitiendo programar los ciclos de descarga, optimi-
zando asi el proceso y asegurando una nula manipulacion del producto
en todos los eslabones de la cadena logistica, desde el punto de origen
de la cosecha, hasta el comienzo de la linea de produccion en la planta.

Los beneficios y/o ventajas de esta tecnologia por sobre las tradiciona-
les,suman y siguen debido entre otras cosas,a que existen importantes
ahorros en términos de costos operacionales, como por ejemplo la no
utilizacion de zunchos, bolsas, sellos, la optimizacidn y disminucion de
los espacios y tiempo requerido, sumado a que las operaciones de car-
ga y descarga no precisan de grtas horquillas, asi como tampoco nin-
gun otro tipo de maquinaria, puesto que utilizan un sistema de carga/
descarga de bombeo automatico o semiautomatico(dependiendo de la
operacion).Al respecto, en las faenas de descarga del producto en plan-
ta, la operacion puede ser realizada por una sola persona, al contrario
de los bins,en donde se utilizan minimo 3 operarios.

Todos estos aumentos de eficiencia repercuten en el alto atractivo en
términos financieros y operativos que representa esta nueva tecnologia,
puesto que segun analisis operacionales, se logran ahorros importantes
solo por concepto de disminucion en la cantidad de insumos de operacion.

Otro beneficio importante viene de la mano del control sanitario,
mientras los bins comienzan a evidenciar un deterioro progresivo cada
vez que son utilizados, exhibiendo ralladuras, hendiduras y cortes, los
cuales representan riesgos de alojamiento de bacterias, los Tanktai-
ners al ser estructuras completamente herméticas con una superficie
de acero inoxidable, pueden ser limpiados una y otra vez sin ningln
riesgo sanitario. Asociado a este mismo punto, la vida 0til de los bins
en condiciones sanitarias ptimas, no alcanza los 2 anos, mientras que
los Tanktainers estan en condiciones operativas por al menos 10 afos.

En cuanto a los ahorros en espacio, un solo tanktainer tiene la capa-
cidad para almacenar la carga equivalente a 26 bins, hecho que a la
vez facilita la gestion del almacenaje y la contabilizacién del produc-



to. Al ser los Tanktainers estructuras herméticas, aseguran también la
inviolabilidad del contenedor, con lo que se eliminan en un 100% las
pérdidas por robo o0 apertura no intencional.

Quizas uno de los elementos mas destacados de esta modalidad de
transporte, tiene que ver con la directa relacion que existe entre el
transporte de producto en Tanktainer y la calidad del producto final.
La capacidad térmica del Tanktainer, permite mantener la carga a una
temperatura de -1°C por 24 horas situacion evidentemente diferente
de los bins, en donde las temperaturas llegan a los 1°C'y 2°C. Junto
a esto, al producirse el llenado del estanque con el salmén, estos Ul-
timos no sufren danos por aplastamiento. En tanto, en los procesos
de carga y descarga, al no ser manipulados los ejemplares, se reduce
notablemente la erosion del producto, disminuyendo entre otras cosas,
el porcentaje de descamacion.

VD Segundo Semestre 2014

La diferencia de calidad en el salmdn que recibe la planta de procesos,
entre el Tanktainer y los métodos tradicionales de transporte, es en
definitiva una importante variable a considerar,a la hora de analizar el
valor que lograra alcanzar ese producto final. La mayoria de las plantas
que utilizan bins, operan con un sistema volteador, sumado a bandas
transportadoras, proceso que genera deterioro en los ejemplares, cosa
que no ocurre en el caso de los Tanktainers. Todas estas diferencias de
calidad son mas evidentes en el caso de las calidades superiores y/o
Premium de salmon, demostrando resultados excelentes en el trans-
porte de Coho, Salar y Trucha.

Es asi como SAAM S.A. se convierte en la primera compania relacio-
nada a la industria del transporte y almacenaje de productos marinos,
que implementa esta tecnologia, desarrollada en Chile en conjunto con
ASENAV, aportando asi a la evolucidn operacional y desarrollo produc-
tivo de la industria regional, poniendo a su disposicion actualmente
una treintena de Tanktainers.

Leonardo Palomo

Agente SAAM Puerto Montt

CONTACTO SAAM TANTKTAINER, Servicio de Cosecha.
Teléfono +56 65 2324500 Celular +56 9 89012856

Correo electrdnico criosa@saamsa.com - lpalomob@saamsa.com
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EN LA REGION DE ARICA Y PARINACOTA

Vilaxa Olcay'; R. Avila Palape!; M. Pizarro Alvarez!; J. Oliva Lopez? y R. Karmelic Pavlov?
Centro de estudios Marinos y Limnoldgicos (CEMYL) Universidad de Tarapacé, Arica-Chile
2Centro de Investigacion Aplicada del Mar (CIAM) ex INPESNOR; *CORPESCA S.A.
avilaxa@uta.cl; ravilap@uta.cl; mapizarro@uta.cl; joliva@inpesnor.cl; rkarmelic@corpesca.c/

El Consejo Nacional de Innovacion para la Competitividad (CNIC),
solicité a INNOVA CHILE de CORFO y a FONDEF de CONICYT,
el disefio e implementacién de un programa orientado a la diver-
sificacién de la acuicultura chilena (PDACH), cuyo objetivo es:
contribuir al desarrollo de nuevas industrias basadas en cultivos y
comercializacion de especies marinas de alto potencial exportador.
En este contexto, el PDACH priorizd las especies nativas: dorado
(Seriola lalandi) y corvina (Cilus gilberti) en la zona norte de Chile;
merluza austral (Merluccius australis) y bacalao de profundidad
(Dissostichus eleginoides) en la zona sur de Chile.

Seriola lalandi, conocida cominmente como DORADO en el nor-
te del pais; PALOMETA en la zona centro norte; VIDRIOLA en
Juan Fernandez; FORTUNO o PERICO en Pert y YELLOWTAIL
KINGFISH en los mercados internacionales, es un pez nativo
altamente valorado por el mercado nacional e internacional, con
rutas comerciales identificadas y una alta demanda insatisfecha
gue se acentla con la estacionalidad extractiva de la especie.

La Universidad de Tarapaca junto al Centro de Investigacion Apli-
cada del Mar (CIAM) ex INPESNOR, en virtud de un convenio
amplio de investigacion, sumado a la colaboracién de CORPES-

CA y apoyo de INNOVA CHILE de CORFO, comenzaron a desa-
rrollar, a inicios del 2013, un proyecto de innovacion y desarrollo
tecnoldgico inédito en Arica: "Desarrollo de una unidad piloto
de 14+D como solucién tecnolégica para la engorda de dorado
(Seriola lalandi) en la Region de Arica y Parinacota, herra-
mienta de decision para incentivar la inversion industrial”.

El proceso productivo de Seriola lalandi incluye el acondicionamiento
de reproductores, la obtencion de alevines, el cuidado de los juve-
niles, la fase de engorda, la generacién de productos derivados, su
transporte y comercializacién en el mercado nacional e internacional.

En este escenario, la principal brecha tecnolégica que evidencio
el anélisis del estado del arte, se relaciond con la necesidad de
consolidar el proceso productivo en su fase de engorda, por lo
cual era necesario precisar aspectos destinados a:

1) Disminuir el riesgo tecnoldgico: en Chile, durante los Ultimos
afos la tecnologia de cultivo de dorado se habia centrado en el
acondicionamiento de reproductores con el objetivo de producir
larvas y juveniles, con un escaso desarrollo de las tecnologias de
engorda, existiendo informacion insuficiente sobre el know-how
para criar el recurso, tanto en mar como en tierra, lo que no per-
mitia realizar una proyeccion confiable del negocio, provocando
incertidumbre para la inversion.

Figura 1.
Informacién del pro-
yecto de dorado, la
cual se encuentra
publicada a la en-
trada de la Unidad
Piloto de Engorda
ubicada en la em-
presa Corpesca-Ari-
ca XV Region.



2) Precisar parametros de cultivo para la toma de decision:
lo que significa abordar temas no resueltos, relacionados con el
control de variables productivas para el incremento de las tasas
de crecimiento especifico del pez en cautiverio (SGR), conver-
sion de alimento (FCR), reduccion de mortalidad, protocolizacion
de estrategias de cultivo, entre otros.

3) Enfocar los esfuerzos técnicos y financieros: a los aspectos tec-
nolégicos del proceso productivo en su fase de engorda (densidad,
temperatura, alimento) y de mercado (producto, cliente, vias de co-
mercializacién) que permita a través de I+ D generar una solucién tec-
nolégica para resolver el desafio de engordar Seriola lalandi en Chile.
4) Generar Valor a través de 14D (valor = conocimiento tecno-
légico + especie de alto poder exportador).

Considerando lo anterior, se ejecuta en Arica, una iniciativa orien-
tada al desarrollo de una actividad econémica, sustentable, arti-
culada en torno a la produccién de Seriola lalandi (especie priori-
zada para potenciar en Chile la diversificacién de la acuicultura),
aprovechando la participacion alineada de instituciones relevan-
tes de la Region de Arica y Parinacota. Universidad de Tarapaca
(sector cientifico-académico), CIAM ex INPESNOR (centro de
investigacién aplicada sector industrial), con apoyo empresarial
(CORPESCA) y gubernamental (CORFO), sumado al alto interés
que la regién tiene en el desarrollo de la acuicultura, generdndose
en esta asociatividad un circulo virtuoso de colaboracién.

El desafio propuesto, es obtener una solucion tecnolégica de bajo
costo basada en I+D que optimice parametros de cultivo para
la engorda de Seriola lalandi conducente a un encadenamiento
cientifico productivo de todo el proceso con miras al desarrollo
de nuevos negocios orientados a las necesidades del mercado.
De esta forma, se busca generar el know-how para la implemen-
tacion y adaptacién de sistemas acuicolas de recirculaciéon de
bajo costo desarrollados y adaptados a las condiciones climéti-
cas-oceanograficas de Arica como solucion tecnoldgica para la
engorda de Seriola lalandi, abordando la oportunidad de nuevos
negocios orientados a potenciar las condiciones de generacién
de valor a través de la inversion, con la participacion de pesca-
dores artesanales, emprendedores y otros actores sociales del
sector pesquero-acuicola regional.

Figura 2. Planos utilizados en la construccion de la Unidad Piloto de
Engorada de dorado, cada uno de los estanques de cultivo, con su res-
pectivo sistema acuicola de recirculacién.
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A la fecha y con un 60% de ejecucion (el proyecto se inicid en
enero de 2013 y finaliza en abril 2015) se han logrado los si-
guientes avances tecnoldgicos relevantes:

1. Disefo y construccion de madulos de cultivo
con sistema SAR de bajo costo.

A través de la conformacion de un equipo multidisciplinario for-
mado por profesionales y técnicos asociados a la industria pes-
quera y cientificos vinculados al quehacer universitario, se des-
plegd un aprendizaje mutuo, que dio como resultado el disefio,
funcionalidad y definicién de materiales para la construccion de
médulos de cultivo con sistema de acuicultura en recirculacién
(SAR) de bajo costo. Resultados preliminares estiman su valor
un 70% mas bajo que el valor de mercado para una unidad
productiva similar. Es importante sefialar que, esta unidad es
la Unica experiencia a nivel piloto para la fase de engorda del
proceso productivo de S. /alandi en Chile.

Figura 3. Disefo del sistema de recirculacion acuicola, utilizado en cada
uno de los médulos de cultivo.

Foto 1. Mddulos de 90 m3 utilizados para el acopio de los juveniles y proceso
de engorda de dorado, en dependencias de CORPESCA ubicadas en Arica.

2. Transporte de alevines a bajo costo

Un hito dentro del proyecto, fue cumplir exitosamente con el tras-
lado de especimenes vivos desde centros proveedores alejados
de Arica. Esto significo efectuar viajes largos, con una duracion
de mas de 30 horas, por una carretera que se aleja de la costa,
lo que dificulta el re-cambio del agua en caso de imprevistos.
En esta actividad se evalué técnicas de transporte del material
bioldgico vivo en dos etapas de su ciclo de desarrollo (postlarvas
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y juveniles); antecedentes relevantes para la evaluaciéon eco-
noémica del proyecto y su escalamiento industrial. Referencias
preliminares indicaban que: i) los costos de transporte, item a
evaluar en el presente proyecto, estaban directamente relaciona-
dos con la distancia del proveedor al lugar de engorda (todos los
hatchery que pueden abastecer del insumo (alevin de dorado)
estan a mas de 700 km de distancia de Arica); ii) la necesidad
de evaluar la sobrevivencia de los animales durante el trans-
porte (los peces requieren llegar vivos, en buenas condiciones
sanitarias y de salud al centro de engorda). Resulta significativo
desarrollar el conocimiento tecnolégico que permita ejecutar esta
operacion con el menor riesgo posible, para lo cual se desarrolla-
ron protocolos especificos para el traslado de ejemplares vivos de
Seriola lalandi en dos estados de desarrollo, de modo de evaluar
los requerimientos biologicos y costos asociados.

Foto 2. Alevines de Seriola lalandi dispuestos en balsa-cunas luego de
ser transportados desde Tongoy hacia Arica. Porcentaje de supervivencia
en las campanfas de traslado sobre un 95%.

3. Acondicionamiento y crecimiento de los ale-
vines a los sistemas propuestos

A la fecha los ejemplares en acondicionamiento han presentado un
crecimiento significativo en comparacion a experiencias realizadas
en otras regiones del pais. Los sistemas SAR desarrollados han per-
mitido mantener temperaturas cercanas a los 20°C, lo que entrega
ventajas comparativas a la region para completar el ciclo productivo.

Una iniciativa de estas caracteristicas permite sofiar en grande,
donde los sistemas propuestos son una alternativa real para com-
pletar la linea de produccién, con un escalamiento industrial del
Dorado o Yellowtail Kingfish (Seriola lalandi) y aplicabilidad de
estos sistemas al desarrollo acuicola regional. Se podria apoyar a
pescadores artesanales, emprendedores o0 pequefos y medianos
empresarios para formar centros de cultivos en SAR en la zona
norte de Chile, como una propuesta de desarrollo equitativo y
sustentable donde estos actores jueguen un papel importante en
el modelo productivo, ya sea como proveedores a la industria de
productos para exportacion, a mercados con altos estandares de
calidad, o bien proporcionando productos acuicola-pesqueros de
alta calidad para el consumo humano directo regional y nacional.

Foto 3. La iniciativa ha despertado el interés de autoridades regionales y
nacionales. Visita del Ministro de Economia a la Unidad Piloto de Engor-
da en Arica, XV Regién.

La iniciativa ha despertado el interés de autoridades regionales y
nacionales, en este &mbito el centro recibié la visita del Ministro
de Economia Felipe Céspedes, el que recorri6 la Unidad Piloto
de Engorda ubicada en dependencias de Corpesca Arica. “Estoy
convencido que podemos potenciar aun mas nuestras fortalezas
en innovacién, sustentabilidad y diversificacion. Dar un nuevo
salto en los campos donde ya hemos avanzado y convertirnos
en un referente de la actividad pesquera en Chile y en la regién”,
manifestd el Gerente General de Corpesca S.A. Arturo Natho.

Vilaxa Olcay; R. Avila Palape y M. Pizarro Alvarez
Centro de Estudios Marinos y Limnologicos (CEMYL) Universidad de Tarapaca, Arica-Chile.
avilaxa@uta.cl; ravilap@uta.cl; mapizarro@uta.cl

Generalidades

La Universidad de Tarapacé en conjunto con la Universidad
Catolica del Norte, iniciaron en febrero de 2009 un proyecto
FONDEF que tenia como objetivo desarrollar e implementar las
tecnologias de acondicionamiento y reproduccion de los peces
peldgicos: Bonito (Sarda chiliensis) y Dorado (Seriola lalandi).
La iniciativa buscd, a partir de la captura de ejemplares silves

tres: i) conformar un stock de reproductores, ii) obtener desoves
exitosos y iii) desarrollar las tecnologias bases experimentales
para el cultivo larval de ambas especies. En este contexto, la
Universidad de Tarapacé fue la encargada de llevar a cabo las
investigaciones y actividades referentes a Bonito (Sarda chi-
liensis) las que se ejecutaron en la regién de Arica y Parinacota.



Captura

A partir de la captura de animales silvestres del medio natu-
ral, se conformé un plantel de reproductores, los cuales fueron
acondicionados en cautiverio en un sistema de recirculacion
acuicola (SAR). Las primeras campafas de captura, tempora-
da 2009-2010, se ejecutaron en el sector de Playa Chanava-
yita (al sur de Iquique, | Regién), obteniéndose 70 ejemplares
con un peso promedio de 1,2 kilos y una longitud promedio de
45,4 cm. La mortalidad fue de un 100%, en los primeros 15
dias de post-captura. Las causas fueron atribuidas a: i) manejo
inapropiado por inexperiencia para esta especie (primera vez
que se capturaba el bonito en Chile para cultivo, y no existian
antecedentes sobre artes de pesca y traslado de individuos vi-
vos) y ii) estanques de mantencion pequefios (1 m3).

Solucionado lo anterior y dada la experiencia adquirida, en las
capturas posteriores (temporada 2011-2012), se registré me-
nos mortalidades asociadas al proceso. La conformacién del
plantel definitivo, con potencial reproductor, se logré en enero
de 2012 (22 ejemplares). A partir de esa fecha, se inicia una
serie de acciones y actividades de acondicionamiento orien-
tadas a lograr que los individuos en cautiverio desoven. Los
organismos que conformaron el plantel reproductor fueron cap-
turados en la localidad de Pisagua, realizandose 17 capturas,
de las cuales 11 fueron exitosas (con peces vivos). El promedio
de captura de estas campanas fue de 4 “bonitos” por salida y el
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porcentaje de sobrevivencia fue de un 52% analogo a lo citado
por Ortega (2007) para bonito del atlantico (Sarda sarda).

Acondicionamiento

Los individuos capturados fueron mantenidos inicialmente en
un estanque circular de 60.000 litros, a una densidad inicial
de 0,4 k/m3, con peso promedio de 1,1 k. Los peces fueron
alimentados a saciedad una vez al dia con pellet Biomar para
engorda (en calibres 9, 12 y 16 mm) en un primera etapa de
alimentacion y luego, en una segunda etapa con pellet para re-
productores del mismo proveedor (con el objetivo de acondicio-
narlos como reproductores, conformar el stock de reproduccién
y obtener larvas). Como parte de este acondicionamiento se
mantuvieron en un sistema de recirculacién acuicola (SAR) que
permitié reutilizar el agua de crianza y conservar una tempera-
tura de cultivo entre 17 y 22°C. Los animales lograron su ma-
duracion sexual y se produjeron desoves diarios (espontaneos)
durante los meses de enero y febrero de 2013 produciendo una
cantidad de 900.000 huevos, de los cuales el 60% resultaron
fertilizados. Se realiz6 técnica de manejo e incubacion de hue-
vos en estanque de 70 litros con circuito abierto y temperatura
de 20°C, lograndose después de 36 horas de incubacién un
porcentaje de eclosién del 20%. Se aplicod técnica de cultivo
larval estandar definida para peces marinos modificada para
bonito (basada en experiencia del equipo técnico), lograndose
a los 54 dias de cultivo post-larvas de 0,2 g de peso y una
supervivencia final en un rango de 0,5y 1%.

Huevo y Estados Larvales de Bonito (Sarda Chiliensis)

c

A: muestra la division de los blastémeros (4 células), las cuales son simé-
tricas en los primeros 25 minutos post fecundacién, ademés se observa
las gotas oleosas desplazadas dentro del huevo. En B se observa el proce-
so de neurulacién con un engrosamiento dorso ventral y un desarrollo de
la region cefalica, los somitos se ven bastante marcados. En C se observa
una larva vitelinica con una aleta Unica que se extiende desde la region
cefélica hacia la parte posterior, la boca no es funcional y se encuentra
cerrada, el saco vitelino abarca dos tercios de la longitud total de la larva.

c

En A se observa el estado larval de Sarda chiliensis la cual es pigmen-
tada, en la corona de la cabeza abundan melandéforos estrellados que a
la altura media del ojo forman una linea horizontal notoria, el rostro se
presenta aguzado y con dientes, la pigmentacion del abdomen es noto-
ria y la gota oleosa esta completamente absorbida. B y C corresponde
a un ejemplar pre juvenil en donde se observa la aparicion de escamas
dandole un brillo plateado, las aletas dorsales, ventrales y pectorales
se observan pigmentadas, la cabeza es bastante grande al compararla
con el cuerpo y se destaca el gran desarrollo de ojos y boca, lo que esta
directamente relacionado con su conducta alimenticia.
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Transformando conocimiento en
SOLUCIONES BIOTECNOLOGICAS
PARA LA ACUICULTURA

Jaime Romero
Laboratorio de Biotecnologfa del Instituto de Nutricion y Tecnologia de los Alimentos (INTA)
Universidad de Chile

| grupo académico que constituye el Laboratorio de Biotec-

nologia del INTA, busca contribuir con conocimiento ba-

sico en el marco de actividades importantes para Chile y
convertir este conocimiento en soluciones biotecnoldgicas con
fuerte impacto. A continuacién se resumen algunas de las més
recientes contribuciones del grupo.

Antivirales de base genomica para
control de ISAv

Recientes publicaciones cientificas sefalan a RNAi como una es-
trategia terapéutica para el control de enfermedades en acuicul-
tura. Incluso estos avances han generado masa critica para una
revision publicada en una de las revistas de mayor impacto en el
subject Fishries de ISI Web of Knowlegde y corresponde a Fish
and Shellfish Immunology de los autores Lima y cols. (2013)
34:729-743. Publicaciones mas recientes contindan apoyando
el uso de estrategias de RNAI en acuicultura tanto contra virus
como contra otras enfermedades. Por ejemplo, la inhibicion de
la replicacion viral del RSIV (Red Seabream lIridovirus), un vi-

Figura 1. El ciclo viral de ISAv, las funciones y el destino intra-
celular de sus genes se han deducido a partir de la informacion
disponible del virus de la influenza. Se ha sugerido que primero
se produce la interaccién con la proteina hemaglutinina (HE), que
reconoce un receptor celular que contiene acido 4-0-acetil-siélico
(Attachment). Posteriormente, la particula entra en la célula en
vesiculas que se fusionan con los endosomas, donde el medio
se torna &cido y permite la fusion entre el endosoma y las mem-
branas virales mediada por la proteina F, liberando el genoma
viral (Membrane fusion/genome release). Las ribonucleoproteinas
virales viajan hacia el ndcleo, donde comienza la transcripcion
viral. Los ARNm virales producidos en el ntcleo deben trasladarse
al citoplasma para ser traducidos. EI ARNm que codifican HE, F
y posiblemente M2 son traducidas por ribosomas asociados con
el reticulo endoplasmaético y pasan a través de la via secretora de
Golgi. EI ARNm que codifica NPy, posiblemente, los que codifi-
can PB1, PB2, PA, proteina no estructural 1 (NS1), proteina de
exportaciéon nuclear (NEP) y M1 son traducidas por ribosomas
libres. Estas proteinas vuelven al nulcleo, que permiten el inicio
de la replicacién viral, y posteriormente, la formacién de nuevas
ribonucleoproteinas (Replication). El ensamblaje de las particulas
virales maduras se consigue en la membrana celular lugar donde
migran las glicoproteinas (HE y F) y también las proteinas M2;
estos seran los receptores del resto de la particula viral (Assem-
bly). Por ultimo, se produce el proceso de “budding”, liberando los
nuevos virus. Esquema desde Garcia y cols 2013.

rus marino patogénico, se ha reportado en lineas celulares de
pez usando RNAI para una proteina de superficie (Dang et al.,
2008a). Mas recientemente se han reportado casos exitosos en
el tratamiento de virus que afectan carpas. Uno de ellos es el
desarrollo de la base de control contra el virus de “viremia de
primavera” (Spring viremia) y el otro corresponde a un control en
base a RNAI del virus herpes-3 (Gotesman y cols 2014 ay b).

La estrategia de los antivirales secuencia-especificos basados en
RNAI es una aproximacién muy certera en el caso de ISAv, cuyo
genoma de hebra simple negativa debe transformarse en men-
sajeros (MRNA) que son justamente los blancos para el bloqueo
dirigido y la degradacion por la maquinaria celular presente en
el citoplasma. Los antivirales desarrollados son bloqueadores
que consisten en secuencias de RNA doble hebra que pueden
ser procesados por endonucleasas intracelulares llamadas Dicer
para luego ser unidos por el complejo enzimatico RISC, que de
esta forma, es capaz de reconocer y destruir las secuencias de
RNA virales complementarias, afectando el ciclo viral y la gene-
racion de progenie.



Para el disefio de estos RNAI se utilizé la informacion genémica
de variantes del virus ISA. El disefio se dirigi6 a las zonas con-
servadas de genes esenciales como la Hemaglutinina (HE) y la
proteina de fusion (FP). Debe considerarse que el sistema de
RNAI de interferencia en las células, se basa en trozos cortos de
cerca de 20 nucleétidos, por lo que se requiere solo una veintena
de nucledtidos conservados en los genomas de ISAv para disenar
un antiviral RNAI efectivo.

Esta estrategia se plantea como una poderosa alternativa debido
a su potencial para flanquear el virus en forma multi-target, a di-
ferencia de los antivirales o vacunas que estan dirigidos a molé-
culas o antigenos especificos. Ademas, esta metodologia permite
usar a las bacterias como una fabrica de antivirales RNAi y por
lo tanto, se puede obtener a muy bajo costo, grandes cantida-
des de antivirales (RNAI) dentro de cada célula bacteriana. Estas
células bacterianas tras un procesamiento que implica su total
inactivacién, son capaces de actuar como vehiculos y entregar
su carga de antivirales a las células de los peces, tal como se
aprecia en la Figura 2.

Figura 2. Bacterias que actlian como fabrica de antivirales también puden conver-
tirse en vehiculo y entregar su cargamento dentro de la célula blanco. Se observa
que tras una primera interaccion (Difa 1), las bacterias son capaces de ubicarse
dentro de la célula (Dia2) y posteriormente, su contenido se dispersa dentro de la
célula (Dia 4). Bacterias marcadas con proteina flourescente verde (GFP)

Para implementar esta solucion el grupo de Biotecnologia lleva
ya afos trabajando con la tecnologia de RNAi buscando innova-
ciones y aplicaciones en el ambito acuicola. Este grupo ha desa-
rrollado una estrategia de RNAI contra ISAv, logrando reducir la
expresion de genes blanco y en consecuencia y mas importante,
la carga viral, resultados por los cuales se ha hecho una solicitud
de patente.

Los aspectos claves de la tecnologia RNAI

con que se cuenta son:

® Reduccion de la expresién del gen blanco o target, se pro-
duce en forma especifica y puede llegar al 90%.

® Reduccion de la proteina blanco o target, lo cual se ha
verificado usando anticuerpos contra a proteina blanco
(western blot), lograndose 50% de reduccién.

® FEfecto contra el patdgeno. En el caso de ISAv las reduc-
ciones en expresion y sintesis de proteina, se reflejaron en

una reduccién del 70% de la carga viral.
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El éxito de la estrategia de tratamiento basado en RNAi se en-
cuentra validado, ya que utiliza un mecanismo ampliamente
distribuido en los seres vivos eucariontes, desde plantas hasta
seres humanos, incluyendo los peces, como lo muestra Obbard
y cols 2009.

Estos autores muestran la presencia de los genes implicados
en el mecanismo de silenciamiento de genes por RNAI, en una
amplia gama de eucariontes vertebrados e invertebrados, inclu-
yendo mamiferos, peces, y también pulgas, piojos, mariposas y
anélidos entre otros.
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Estas contribuciones han sido posibles gracias al apo-
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Figura 3. El ciclo viral de ISAv interrumpido o afectado por la inclusién de antivirales RNAI. Dentro de la célula, los dsRNA son procesados y convertidos en RNA interferen-
cia (RNAI, RNA interferentes). Esto se logra porque mediante el ingreso de estos dsRNA se “alimenta” el sistema celular Dicer-RISC con RNAI (ver Figura seccién izquierda),
cuyo target son los RNA mensajeros (mRNA) del virus ( definidos por anélisis gendmico). Por tanto, se usa la maquinaria celular en forma dirigida para impedir funciones
esenciales del virus. De esta forma, el target también llamado gen blanco, sera bloqueado en su expresién debido a que los RNAI dirigirdn la maquinaria celular hacia la
degradacion de su mRNA, blogueando la expresién y funcién del gen seleccionado y con ello el ciclo viral.
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Diversificando herramientas bio-
tecnoldgicas para la Acuicultura

El fago CHOED ha sido descrito
recientemente como una exitosa
herramienta para contrarrestar

el ataque de Vibrio

anguillarum. Este fago

mostré  ser efectivo

en fagoterapia dirigida

al control de vibriosis en

sistemas de acuicultura.

El genoma del fago CHOED fue recientemente obtenido
y publicado por nuestro grupo (Romero y cols. 2014,
Genome Announc. 2(4):e00091-14. doi:10.1128/geno-
meA.00091-14). El examen de la secuencia revelé que
la organizacién del genoma es similar a los fagos de la

Superfamila T7 y cuenta con su propia RNA polimerasa.

Servicios Asociados

Analisis molecular de microbiota

Entrega como resultado la identificacion de los compo-
nentes microbianos presentes en una muestra. Este perfil
puede usarse para comparar dietas, tratamientos, uso de
prebioticos, probioticos, manejos, etc., que puedan afec-
tar positiva o negativamente la comunidad microbiana
(microbiota) de un organismo, producto o proceso. Anali-
sis que se realizan en muestras de peces en general, entre
ellos: Salmon, trucha y otros peces silvestres y de culti-
vo, incluyendo ovas, alevines y adultos. Ademés de otras
especies de interes acuicola: Abalones, choritos, ostras,
ostiones. Se incluyen muestras de alimentos, aguas, es-
tanques.”

Identificacion molecular de Patdgenos

A través de analisis molecular: se realiza el servicio
de identificacion de aislados bacterianos. Esto implica el
analisis de patégenos de peces y ademas de bacterias que
ponen en riesgo la seguridad alimentaria (Listeria).

Produccion de cepas bacterianas: Servicio a pedido.
Se solicita dese la coleccién disponible o bien, se realiza el
aislamiento de la cepa requerida por el mandante. La cepa
se expande a escala requerida y se certifica su pureza por
analisis molecular.

Asesoria
A empresas y desarrollo de proyectos a solicitud.



VD Segundo Semestre 2014

%)
=
2

=

=

D
wn




Productos

DOMCA-ALINAT

X

27 ALINAT

INSUMOS PARA NUTRICION ANIMAL

Soluciones Biotecnologicas

para la industria alimentaria

Desde su creacién en 1977, DOMCA S.A.U ha sido pionera en
la investigacién, desarrollo y comercializacién de aplicaciones
biotecnoldgicas en el sector alimentario, la agricultura y la nu-
tricién y salud animal. Es una empresa referente en |+D basica
y aplicada, habiendo participado en numerosos proyectos (en
solitario 0 en consorcios) con organismos publicos y privados de
investigacion de distintos paises. Fruto de esa labor constante se
han generado numerosos articulos, publicaciones, 5 tesis doc-
torales, 6 patentes internacionales ya publicadas y otra mas en
acuicultura recién presentada, ademas de un valioso know how
técnico y tecnolégico como verdadera base de nuestra empresa.

Con sedes en Argentina desde los arios 90 (DOMCA Argentina)
y mas recientemente en Chile (Biosur Invest SL), DOMCA es una
empresa madura y global, con ventas en mas de 40 paises y
destacados clientes referencia, desde la industria carnica y lactea
(lideres en polimeros y recubrimientos desde hace treinta afos)
a productos de alto valor afiadido para la salud animal (bacteri-
cidas, antiparasitarios, repelentes,...).

Entre las lineas de investigacion actuales de la em-
presa se incluyen:

1. Antimicrobianos naturales como conservantes de alimentos.
2. Desarrollo de productos selectivos frente a patégenos emer-
gentes alimentarios.

3. Procesos de higienizacion y desinfeccién ambiental en la in-
dustria alimentaria.

4. Sistemas naturales en tratamientos de postcosecha y control
biolégico de plagas.

5. Antioxidantes naturales obtenidos a partir de fuentes vegetales.
6. Nuevos ingredientes funcionales en nutriciéon animal.

La apuesta de DOMCA por el mercado chileno es estratégica
para la compafiia. Con la creacion de Biosur Invest SL en el afio
2012, se dispone de la plataforma para avanzar en los distintos
rubros del sector alimentario. No solo para el valor agregado del
mercado interno en un sector tan competitivo como es la acui-
cultura, sino también como plataforma comercial para el resto de
divisiones de la compafiia en el MercoSur.

En la industria acuicola chilena, tanto para el proceso productivo
del salmén como en su faenado en las plantas de procesado, el

Pedro Céardenas
pedrocardenas@alinat.cl.

equipo de ALINAT CHILE (Pedro Cardenas y Patricio Mancilla),
consolida y representa nuestra gama de productos para este fin.
Para ello, en los Ultimos meses se ha venido desarrollando en es-
trecha colaboracion con laboratorios y clientes para la realizacion
de pruebas de validacion de distintas formulaciones.

Por su especial habilidad para sobrevivir y proliferar a temperatu-
ras de refrigeracién y en ambientes con altas concentraciones de
sal, Listeria monocytogenes es una bacteria que suele aparecer en
instalaciones de produccién y procesamiento de productos pes-
queros, donde se ha convertido en un problema complejo por su
persistencia en superficies y su capacidad para formar biofilms.

La gama de productos CYCROM aborda este problema industrial
con distintos formulados segln el objetivo y forma de aplica-
cion. En la industria pesquera, el producto més extendido es
CYCROM PRO. Se trata de un formulado liquido disefado para la
higienizacién del aire mediante la nebulizacion en frio de varios
principios activos de grado alimentario que frenan el desarrollo
y proliferacion de microorganismos patégenos como Listeria mo-
nocytogenes, Vibrio, Salmonella, Campylobacter, Clostridium, E.
coli, Staphylococcus aureus asi como mohos y levaduras. Todos
sus ingredientes estan incluidos en la lista de seguridad comu-
nitaria (QPS) de la UE y son considerados como seguros (GRAS)
por la FDA. Las aplicaciones del producto diluido en agua se
realizaron con microdifusor NEBULIZADOR DMC. Este disposi-
tivo produce un aerosol homogéneo con un tamafo de particula
inferior a 20 micras permitiendo alcanzar las zonas mas inacce-
sibles de las instalaciones.



A continuacion se muestran resultados de un ejemplo de aplica-
cion de CYCROM PRO mediante nebulizacién en las salas de tra-
bajo de una industria pesquera. La prueba se desarrollé tomando
muestras de superficies (hisopo) en los puntos criticos suscep-
tibles de desarrollar Listeria spp., antes y después del protocolo
habitual de Limpieza y Desinfeccion seguido por la industria. Asf
mismo, se recogieron muestras ambientales mediante el proce-
dimiento de impactacién en agar (1ISO 14-698).

PUNTOS DE DESPUES NE-
MUESTREO ANTES L+D DESPUES L+D BULIZACION

1. Cuchilla descabezado ausencia ausencia ausencia
2. Cuchilla fileteado Listeria spp. ausencia ausencia
3. Cinta después fileteado Listeria spp. ausencia ausencia
4. Méquina ITM ausencia ausencia ausencia
5. Cinta recorte manual  L..monocytogenes ausencia ausencia
6. Despinadora ausencia ausencia ausencia
7. Cinta transportadora ausencia ausencia ausencia
8. Saladora Listeria spp. Listeria spp. ausencia
9. Sumdero 1 L..monocytogenes  L..monocytogenes ausencia
10. Sumidero 2 L..monocytogenes ausencia ausencia
Calidad Microbioldgica del aire UFC/M?

1. Antes L+D >2.000

2. Después L+D 80 >2.000 250
3. Después Nebulizacién

CYCROM PRO

1. Antes L+D >2.000

2. Después L+D 80 >2.000 362.5
3. Después Nebulizacién

CYCROM PRO 80 0 0

De los resultados se concluye que las labores de Limpieza +
Desinfeccion clasicas no fueron suficientes para el control de
L. monocytogenes en los puntos criticos estudiados. La carga
microbiana del aire de esta industria resultd muy alta, siendo
el ambiente una fuente potencial recontaminaciéon. En ambos
casos, tras la nebulizacién con CYCROM PRO, se mejord signifi-
cativamente la calidad microbioldgica tanto del ambiente como
de las superficies sin dejar residuos nocivos en los productos,
utensilios o instalaciones.

DOMCA también ha desarrollado en los Gltimos afos una linea de
moléculas organosulfuradas procedentes de ajo y cebolla. Com-
pletamente estandarizadas y estabilizadas, los buenos resultados
obtenidos en aplicaciones ganaderas en especies terrestres (po-
llos, cerdos y rumiantes) nos han llevado a estudiar su eficacia
en especies acuicolas y el consecuente desarrollo de productos
especificos para combatir los procesos infecciosos propios de los
peces y crustaceos. Las moléculas azufradas de los productos
AQUAGARLIC han generado hasta ahora 24 publicaciones cienti-
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ficas, tanto in vitro como in vivo enfocadas en su capacidad para
modular la expresién genética en dos grupos fundamentales de ge-
nes, pertenecientes a las categorias “Enfermedades y desérdenes”
y “Desarrollo del sistema y funcion fisiolégica”. Las funciones mas
significativas identificadas seglin el nimero de transcriptos son
“Respuesta Inflamatoria” y “Desarrollo del sistema y funcion Car-
diovascular”. Esta novedosa informacion contrasta y avala el efecto
observado in vivo, en la resistencia frente al desarrollo de ciertas
enfermedades. (Duk Kyung Kim, Hyun S. Lillehoj, et al, 2012).

En acuicultura, los desarrollos de DOMCA frente a distintos pa-
tdgenos acuicolas han sido premiados en las VII Jornadas de
Acuicultura del Litoral SurAtlantico, foro bianual para investiga-
dores y profesionales de la industria. De particular interés resulta
su eficacia in vivo en casos de infecciones de Yersinia ruckeri,
Aeromonas salmonicida, Vibrio anguilarum y otros. Segin se
muestra en las gréficas, la inclusion de 150 g de Aquagarlic/
TM de alimento, aumenta la resistencia de los peces frente a es-
tos patdgenos. Entre otras razones, las dosis utilizadas muestran
que el consumo de alimento se mantiene durante el transcurso
del evento infeccioso. Esto podria explicar la mejor adaptabilidad
de los animales, al disponer de recursos energéticos suficientes
para enfrentarse a un desafio inmunoldgico.

La experiencia en patégenos parasitarios, como es Caligus ro-
gercreyesi, Ichtyobodo necator, indica cierta toxicidad, al menos
en condiciones de laboratorio, siendo las formas jovenes méas
sensibles que los adultos. Experiencias en otras especies como
las lubinas (Dicentrachus labrax) evidencian un menor grado de
parasitosis, al incluir las moléculas en el alimento a dosis relati-
vamente bajas. En la actualidad se estan desarrollando pruebas
in vivo en centros de cultivo donde identificar las pautas de ad-
ministracion y dosis coste efectivas en relacion a las practicas
habituales de la industria (antiparasitarios en el alimento, bafios
con ectoparasiticida).

El Ultimo desarrollo de DOMCA en este sector es Aquagarlic V,
una ambiciosa apuesta para el paliar el impacto productivo de
enfermedades y sindromes de origen viral a través de la inmu-
nomodulacién y disminucién del estado inflamatorio. La com-
binacién de los organosulfurados de ajo y cebolla, y polifenoles
extraidos del olivo, se significan como una promisoria herramien-
ta. Actualmente se estan llevando a cabo, dos experiencias pro-
bando su eficacia en cultivos celulares infectados, y en carpas
afectadas del sindrome de la viremia primaveral.\

Productos
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Ingenieria Geneética de Microalgas
ENFOCADA AL MEJORAMIENTO DE LA
ALIMENTACION ANIMAL Y ACUICOLA

Proyecto apoyado por

CORFO¥Y

suefia emprende crece

4  Gobierno
é@, de Chile

Carolina Escobar Inostroza - Investigador Asociado Unidad de Microalgas
Vitalia Henriquez Quezada - Jefe Unidad de Microalgas

a Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso (PUCV) al-

berga en sus instalaciones ubicadas en el Edificio de Cien-

cias, Campus Curauma, 380 m? destinados al Laborato-
rio de Genética e Inmunologia Molecular (GIM), laboratorio que
cuenta con un grupo de investigadores con vasta experiencia que
junto a estudiantes de pre y post grado resuelven problemas
asociados al &mbito de la biotecnologia. Desde el afio 2007, se
formé la unidad de Biotecnologia en Microalgas dirigida por la
Dra. Vitalia Henriquez Quezada, con experticia en Biologia Mo-
lecular de microalgas.

Con més de 40.000 especies identificadas, las microalgas son
uno de los grupos de organismos méas antiguos y diversos de
la tierra. Ademas, poseen un tremendo potencial no del todo
explotado para ayudar a resolver algunos de los mayores proble-
mas de nuestra humanidad. En la Unidad de Biotecnologia de
Microalgas, estamos desarrollando investigacion aplicada que
se centra en la utilizacién de microalgas como biofactorias para
la produccién de proteinas de interés comercial y/o industrial.

Desde poco méas de 10 afios, las microalgas han hecho acopio de
una interesante produccion de moléculas de gran valor comercial,
desde proteinas terapéuticas a biocombustibles (Rosenberg y cols.,
2008). Un claro ejemplo es que son fuente primaria de alimento
para el zooplancton, son organismos unicelulares capaces de pro-
ducir compuestos de alto valor agregado tales como, antioxidantes,
enzimas, acidos grasos e incluso péptidos antimicrobianos.

Aplicaciones nutricionales y biomédicas son especialmente ade-
cuadas para estos organismos debido a que muchas biomolécu-
las expresadas por algunas especies de microalgas son clasifica-
das como seguras para consumo humano y animal (GRAS). Las
microalgas poseen muchos atributos que las hacen vislumbrarse
como sistemas de expresion de proteinas recombinantes muy
atractivos (Li y Tsai, 2009). Entre los principales factores e in-
tereses, podemos mencionar, el bajo costo de produccion, la fa-
cilidad de manipulacién y la seguridad (Ko y Koprowski, 2005).

Figura 1: Cultivo de Tetraselmis suecica en el laboratorio, matraces de 2 L de

volumen de medio.

Principalmente, nos hemos centrado en la definicién de herra-
mientas genéticas para la produccién de proteinas recombinan-
tes en 2 microalgas de interés comercial, Haematococcus plu-
vialis (H. pluvialis) y Tetraselmis suecica (T. suecica). Ambas
microalgas se proponen como buenas candidatas para una am-
plia gama de aplicaciones biotecnolégicas, principalmente por
ser usadas como alimento animal en industrias agropecuarias
y acuicolas. A su vez, hemos incursionado en ingenieria meta-
bolica para acumular compuestos de interés como la molécula
antioxidante astaxantina de H. pluvialis y el acido graso de ca-
dena larga EPA de T. suecica (w-3). La carencia de informacion
de secuencias gendémicas nos condujo a la caracterizacién par-
cial de sus genomas cloroplastidicos para la identificacion de
promotores y secuencias regulatorias (5’ y 3" UTR), elementos
indispensables en el disefio de eficientes vectores de expresion
de proteinas heterélogas o bien, para la acumulacién de otros
compuestos bioactivos de interés comercial.



Haematococcus pluvialis

La adjudicacion de un proyecto Corfo denominado “Innovado-
ra alternativa profilactica-terapéutica basada en la formulacién
y produccion de pellets microalgales para mejorar la capacidad
productiva de la industria salmonera nacional; transferible a otros
sistemas de produccién animal” (O9MCSS-6724), nos ha brin-
dado estrecha vinculacién con las empresas, Atacama Bionatural
Products que se dedica al cultivo de microalgas a escala indus-
trial; Salmofood, enfocada a la produccion de alimentos para el
sector acuicola, y Salmones Pacific Star, orientada a la produccién
de salmdnidos. La sinergia entre los entes participantes facilita
respuestas interdisciplinarias para la ejecucion de este proyecto.
Un apreciable incremento en la productividad, junto con una dis-
minucion en los impactos ambientales de la industria salmonera
nacional son los resultados esperados al término de este estudio.
Nuestro laboratorio ha sido pionero a nivel mundial en modificar
via cloroplasto a la microalga H. pluvialis (Gutierrez et al., 2012)
con el propdsito de generar pellets microalgales que conlleven la
proteina inmunogénica de los principales patégenos que afectan
a la salmonicultura chilena (IPNv, ISAv y Piscirickettsia salmonis).

Haematococcus pluvialis es un alimento natural de los salméni-
dos en su fase de cria en agua dulce; y es particularmente rico
en el antioxidante natural astaxantina, el cual es 550 veces méas
poderoso que la vitamina E y 10 veces mas potente que el be-
tacaroteno. Hoy en dia, la astaxantina se utiliza para pigmentar
la carne de los salmones. Con este proyecto CORFO se pretende
utilizar H. pluvialis rico en astaxantina+ proteina inmunogénica
en la elaboracion de los piensos sumandole entonces caracteris-
ticas preventivas y terapéuticas de enorme impacto.

Figura 2: Vector
de transformacion
generado en el
laboratorio para
la transformacion
cloropléastica por

biobalistica realizada
en la microalga H.
pluvialis.

Otras investigaciones en la microalga H. pluvialis estan en desarrollo
desde el afio 2012. La tesista Ninoska Delgado, candidata a doc-
tor del Programa de Doctorado en Biotecnologia (PUCV-UTFSM),
se encuentra realizando su trabajo de tesis denominado “Nueva
plataforma de expresién de fitasa en el cloroplasto de la microalga
Haematococcus pluvialis y determinacién de los parametros opera-
cionales de cultivo para su utilizacién en la industria pecuaria y acui-
cola”, cuya propuesta ha sido presentada y adjudicada al concurso
2013 de Tesis de Doctorado en la Industria (#7813110005), en
co-gjecucion con la empresa Aeon Biogroup S. A.

La investigacién se basa en la produccion de fitasa a partir de H.
pluvialis. Uno de los mayores problemas que limitan el uso de
proteina vegetal en los piensos de alimentacion animal es la pre-
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Figura 3: Proceso de transformacion por biobalistica realizado a la microalga Hae-
matococcus pluvialis.

sencia de factores anti-nutricionales como el 4cido fitico. El uso
de la enzima fitasa que degrada el &cido fitico en la formulacion
de piensos para alimentacién animal, podria detener el efecto
anti-nutriente del fitato, disminuir la contaminaciéon ambiental,
incrementar la biodisponibilidad de azUcares, proteinas, aminoa-
cidos, calcio, fosforo y suprimir la necesidad de adicionar fosfato
inorgénico a la formulacion de los piensos animales. Actualmen-
te, la fitasa comercial se produce en hongos y bacterias, y aun-
que la enzima posee el sello GRAS de la FDA, es necesaria una
fase de extraccion del compuesto bioactivo desde los microorga-
nismos, razén por la cual es necesario purificar la fitasa para su
utilizacién en la formulaciéon de alimentos. Los costos asociados
a la purificacion son altos, y el proceso mismo reduce la cantidad
potencial a obtener de enzima, requiriéndose una gran cantidad
de biomasa para obtener las cantidades de producto minimas
para comercializar.

A partir de la modificacién genética de H. pluvialis, se generara
un nuevo producto, microalga+fitasa+astaxantina, el que sera
capaz de suplir per se las necesidades de proteinas y lipidos ge-
neradas por la utilizacién de alimentos de origen vegetal. Es un
producto no existente a nivel mundial y de un alto potencial de
comercializacién. Este producto no sélo generarad una alternativa
por si mismo, sino que ademas, permitird utilizar con maés efi-
ciencia las proteinas de origen vegetal en la elaboracion de los
piensos.

Junto a Fundacion Frahunhofer Chile, nos encontramos ejecu-
tando el proyecto Fondef IDeA “Ingenieria genética via transfor-
macién cloroplastidica, poderosa herramienta en la optimizacién
de la biosintesis de astaxantina en Haematococcus pluvialis”
(cal2i10214). El objetivo de esta investigacién consiste en opti-
mizar la produccién de astaxantina por medio de ingenieria gené-
tica del cloroplasto de H. pluvialis via intragénesis. Las enzimas Fi-
toeno Desaturasa (pds) y Oxidasa Plastidial Terminal (ptox2) seran
subclonadas en el vector cloroplastidico pHpluS1 con la finalidad
de sobreexpresar ambos genes, que como resultado supondria
la aceleracién de la biosintesis de astaxantina y su acumulacion.
Esta investigacion se encuentra en pleno desarrollo y corresponde
a la tesis de la candidata a Doctor del programa de Doctorado en
Biotecnologia (PUCV-UTFSM) Janeth Galarza.
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Tetraselmis suecica

Como mencionamos anteriormente, las microalgas son también
un gran nicho en la produccion acidos grasos, como los w-3,
éstos son considerados esenciales debido a que no pueden ser
sintetizados por los mamiferos y deben ser obtenidos a partir
de la dieta. Los &cidos grasos w-3, en especial los 4cidos eico-
sapéntaenoico (EPA) y docosahéxaenoico (DHA), son fundamen-
tales para el crecimiento y el desarrollo, y han sido positivamente
asociados con la salud, la prevencion y el tratamiento de enfer-
medades cardiovasculares y neurodegenerativas, artritis, enfer-
medades inflamatorias y autoinmunes y el cancer.

Desde el afio 2012 se realiza una tesis de postgrado estudiada
por el candidato a doctor Alfredo Astorga (Programa de Doctora-
do en Acuicultura (PUCV-UCh-UCN). Este trabajo de tesis se en-
foca principalmente en el incremento de la produccion del acido
graso esencial de cadena larga, acido eicosapéntaenoico (EPA)
en la microalga marina Tetraselmis suecica. Se sobreexpresara
la enzima A6-desaturasa. Como resultado esperado se busca
obtener una cepa recombinante de T. suecica hiperproductora
de w-3, especificamente EPA, con valores por sobre el 10% en
el contenido de lipidos totales que puede ser consumido directa-
mente como biomasa microalgal sin pasar por onerosos costos
de procesos de extraccion.

Figura 4: Seleccion de clones posterior a la transformacion por biobalistica de la
microalga Tetraselmis suecica.

Proyecciones

Sumado al desarrollo de los proyectos anteriormente menciona-
dos, durante el afio 2013, nos hemos adjudicado un proyecto L1
CORFO “Factibilidad técnica y econémica para el desarrollo e im-
plementacién de una plataforma tecnolégica de degradacion de hi-
drocarburos: Uso de microalgas como una potencial solucién para
la contaminacién generada por hidrocarburos y sus derivados”, a
través de esta propuesta se colectaron cepas microalgales nativas
de las costas de Valparaiso-Vifia del Mar que seran estudiadas por
alumnos de pregrado, apoyando asi a la formacion de capital hu-
mano de nuestra universidad. Conjuntamente a este cepario, con-
tamos con microalgas autétrofas rescatadas desde las costas del
Norte de Chile. Estas Ultimas, se vislumbran como potenciales mi-
croalgas productoras de compuestos bioactivos de interés comer-
cial, como glicerol, &cidos grasos, péptidos antimicrobianos, etc.

Figura 5: A) Cepario de microalgas nativas, colectadas en las costas Norte y Centro
del pafs del pafs. B) Microalgas H. pluvialis transformada, produciendo el pigmento
astaxantina.
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Nuestros proyectos e investigaciones nos han posicionado como pioneros a nivel nacional en la manipulacién

genética de microalgas y demuestran a su vez el gran potencial que éstas poseen.
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AEON BIOGROUP

‘Desarrollamos una tecnologia natural que imita
la alta eficiencia de la naturaleza, y logra liberar
el potencial de la vida. Una de nuestras ventajas

tecnologicas de produccion son los Algae Cir-

cles, cultivo disenado para lograr mayor calidad y
proauctividad en microalgas para alimentos”.

QUIENES SOMOS

Aeon Biogroup es una empresa que
desarrolla proyectos de microalgas para
alimentos y compuestos alto valor tanto
farmacéuticos como ingredientes alimen-
tarios. La empresa cuenta con una plata-
forma de cultivos mejorada en proceso de
patente y tecnologia para producir produc-
tos alimenticios a partir de varias especies
de microalgas.

Aeon posee su centro de investigacion
y desarrollo (14+D) en La serena, donde
esta su laboratorio, cultivo en invernade-
ro, 500 m? de cultivos en exterior y plan-
ta de procesos grado alimentario para la
cosecha, secado y envasado de productos
alimenticios de microalgas.

QUE HACEMOS

Aeon realiza investigacion y desarrollo
de aplicaciones de microalgas para la in-
dustria de los alimentos, para hacer facti-
ble la instalacién de proyectos comerciales
de microalgas de alto valor como Spiru-
lina, Chlorella y de nuevas aplicaciones
como especies ricas en DHA (Omega3),
pigmentos de interés como ficocianina y
otras sustancias de alto valor. Ademas se
realiza 14D para la mejora continua del
proceso de cultivo en Algae Circles.

Actualmente la empresa ofrece el servicio
de instalacion de una planta llave en mano
para la de produccion de Spirulina (Ar-
throspira platensis) que en conjunto con
su socio comercial Aquasolar Ltda. Posee
una salida a mercado asegurada para el
consumo nacional y de exportacion.



Proximamente la empresa ofrecera la ins-
talacién de plantas para Chlorella y algas
ricas en DHA bajo un esquema similar.
Adicionalmente, la empresa cuenta con
una planta de alimentos, donde se fabri-
can productos enriquecidos con microal-
gas para el mercado de consumo humano.

Aeon ha desarrollado proyectos en co-
laboracién con Fundacién Chile, Univer-
sidad de Chile, Pontificia Universidad
Catélica de Valparaiso, Universidad de
Antofagasta y con AustralBiotech y entre
otros en desarrollo de alimentos a partir
de microalgas. Las lineas principales de
investigacion se basan en el desarrollo de
proyectos dirigidos a la alimentacién hu-
mana; a nivel de investigacién aplicada, se
trabaja en proyectos dirigidos al desarrollo
de alimento animal tanto en proteinas re-
combinantes, pesquisas de betaglucanos,
péptidos, téxinas y compuestos activos,
en colaboracién con investigadores tales
como Dra. Vitalia Henriquez, PUCV; Dra.
Carla Delporte, UCH; Dr Pedro Cerezal,
UA; Dra M. Elena Lienqueo, UCH; Dra.
Lilia Masson, UCH, entre otros a nivel na-
cional, también cuenta con relaciones con
distintos investigadores a nivel Mundial,
como es el caso de las alianzas estraté-
gicas con la Dra. Gloria Gardufio, UNAM,
México; el Dr. Vitor Vasconcellos, Univer-
sidad de Porto; CIMAR, Portugal; Dr. Ever
Morales, Universidad de Zulia, Venezuela;
Dr. Ricardo Echenique, Universidad de
la Plata, Argentina; Dr. Michael Mendez,
Sapphire Energy, USA.

La misién del grupo Aeon Biogroup
en estas investigaciones es la identifica-
cién y reproduccion de las cepas a estu-
diar, la produccién masiva de biomasa de
microalgas en el sistema Algae Circles, y
realizar los procesos de cosecha, secado y
envasado de los productos derivados.

El resultado final de estas investigacio-
nes permite entregar factibilidad técnica
y comercial a los productos del proyecto,
habilitando la creacién de proyectos pro-
ductivos en escala comercial.
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EL SISTEMA
ALGAE CIRCLES

La ventaja de nuestra tecnologia de culti-
Vo, es que produce mas microalga por la
misma unidad de area y en mejor calidad.
El costo de instalacion es ligeramente mas
alto pero el costo de operacién es mas
bajo que en una situacion convencional
con estanques tipo raceway, resultando en
un producto de menor costo total.

La tecnologia utiliza principios sencillos
para su operacion y cuenta con un dise-
no inteligente, por lo que requiere menos
mantencion, es mas confiable e higiénica
y la operacion completa es automatizable.

Los arreglos de estanques en unidades

productivas Ilamadas células permiten
un trabajo uniforme y previenen conta-
minacion cruzada, ademas ayudan a la
economia de escala en la instalacion y la
mantencion de equipos.

Nuestro elemento diferenciador son nues-
tras tecnologias innovadoras y costo efec-
tivas para poder hacer negocios probados
y rentables en el area de los alimentos.
Aeon no sblo trae tecnologia y experiencia
para producir microalgas sino que tam-
bién junto a su socio estratégico, Aquaso-
lar, logra llegar al mercado.
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PROYECCION

La inversion en biotecnologia es de alto

riesgo, sin embargo Aeon Biogroup,
se ha preocupado de realizar todos los
pasos previos, para no solo realizar una
transferencia tecnolégica, sino efectiva-
mente bajar todos los riesgos posibles de
modo que nuestra oferta, es sobre nego-
cios de bajo riesgo, siendo una alterna-
tiva mas segura de inversion en un area
innovadora para inversionistas. Nuestro
desafio es aumentar esa oferta para que
la incorporacion de inversionistas al mer-
cado de microalgas sea cada vez mayor.

El siguiente paso por el cual se trabaja en

Aeon Biogroup es poder concretar la
construccion de una planta a nivel comer-
cial productora de Spirulina y luego Chlo-
rella, para poder atender las necesidades
de un creciente mercado humano y animal.

AQUASOLAR

Hoy en dia es cada vez més claro que la
nutricion es el futuro de la salud. Los in-
dices de enfermedades como la obesidad,
deficiencias coronarias, cancer y diabetes
entre otras son alarmantes en la pobla-
cién humana tanto en adultos como j6-
venes y nifos, y estd demostrado que la
mala nutricién es una de las principales
causas de los desequilibrios que produ-
cen estas enfermedades.

En este contexto, Aquasolar, en el mer-
cado chileno desde el ano 2007, es
Una empresa cuyo proposito es mejorar
la calidad de vida y el bienestar del ser
humano acercando la nutricién a las per-
sonas. Esto lo hace a través de la edu-
cacion de una buena nutricién a través
de su programa Nutre Tu Dia, asi como
la comercializacion y distribucion de ali-
mentos ricos en cantidad y concentracion
de nutrientes esenciales basados en mi-
croalgas. Una de las grandes ventajas que
tienen las microalgas para la nutricién hu-
mana, es que, al ser las productoras pri-
marias de los nutrientes de la cadena de
la vida (proteinas, vitaminas, minerales,

lipidos y antioxidantes entre otras), tienen
todos los nutrientes esenciales en canti-
dad, concentracion y biodisponibilidad
que el cuerpo humano necesita a un cos-
to muy accesible, lo que las convierte en
la mejor alternativa para complementar la
dieta diaria de una persona.

Actualmente Aquasolar trabaja con Spi-
rulina y Chlorella en formatos tableta y
polvo para su aplicacion en deportistas,
nifios y jévenes en colegios para mejorar
sus niveles de concentracion, comunida-

Chile tiene un tremendo potencial y ven-
taja comparativa para realizar cultivos ma-
sivos de microalgas, un abundante sol al
norte , grandes extensiones de tierra no
utilizada y acceso a nutrientes. Adicional-
mente existen regiones que cuentan con
apoyo a la inversién ademas de un plan
nacional de apoyo a la |+D mediante be-
neficios tributarios. Para el futuro vemos
que se hara factible el uso de agua de mar
en el desierto a medida que los proyectos
alcanzan la escala necesaria, lo que po-
dria habilitar la instalacion de cultivos de
dimensiones que podrian rivalizar con la
vinicultura y producciones que superarian
a la industria salmonera.

Aeon Biogroup esta determinado a ser
un actor importante en esta futura revolu-
cion verde participando en la instalacién
de plantas y la integracién de tecnologias
de avanzada para cultivos y productos de
microalgas.

des médicas para el apoyo al tratamiento
de ciertas enfermedades, personas de la
3era edad para mejorar y complementar
su dieta, y para todas aquellas personas
que quieren mejorar su salud y bienestar
a través de una buena nutricién tanto en
el mercado chileno como latinoamerica-
no.

En conjunto con Aeon Biogroup, Aquaso-
lar se encuentra desarrollando productos
ricos en DHA y otros compuestos activos
provenientes de las microalgas para la
nutricién humana.
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Produccion de Smolt, Asunto estratégico
Obtencion a traves de la gestion por proceso

Claudio Astudillo M. - BIOENGINEERING.
Claudio.astudillo@bioengineering.cl

parte de su habilidad para operar de manera eficaz en di-

mensiones tales como el costo, la calidad, la cadena de dis-
tribucién, la rapidez, la innovacion y la flexibilidad, con el fin de
adaptarse a las variaciones de la demanda del mercado. Por tal
motivo, mientras la alineacién de las operaciones con las priori-
dades estratégicas es un elemento vital para la competitividad, la
mejora continua de las operaciones (procesos) juega un rol clave
en la busqueda de una competitividad a largo plazo.

‘ a competitividad de las organizaciones depende en gran

Industria del salmon

Hoy en dia la industria del salmén de Chile, es la mayor produc-
tora de trucha (0.mykiss) y salmén Coho (O.kisutch) y la segun-
da productora de salmén del Atlantico (S.salar) a nivel mundial.
Esta situacion es el resultado de la aplicacion de innovacion y
desarrollo en el proceso de produccién.

Los costos de produccion en Chile han sido inicialmente bajos
en relacién a otros paises productores de salmén. Bajos costos
por fuerza laboral y bajos costos de ingredientes para el alimento
han sido los mayores factores de la ventaja de costos de Chile.
Sin embargo, con el incremento de los precios de la harina y el
aceite de pescado principalmente y la nueva situacion sanitaria,
las ventajas en costos de la industria chilena se ha reducido sig-
nificativamente en el presente. Ademas los costos de produccién
se incrementaran significativamente por el aumento de las regula-
ciones que tiene la industria. El salmon, al ser este un commaodity,
es decir un producto sin diferenciacién, exige a la industria, cada
vez mas, ser eficiente en la gestion de los costos en todas las eta-
pas productivas para mantener la ventaja competitiva (figural).

Produccion de Smolt

La produccién de smolt es un asunto estratégico. Esto debido a
que es uno de los principales factores que generan una ventaja
competitiva para la empresa.

La gestién de la calidad del smolt contribuye a la elaboracién de
buenas estrategias de produccion. La mejora en la calidad in-
crementa la rentabilidad ya que los costos totales de produccion
son menores. Es importante sefialar que la gestion de la calidad
involucra a toda la organizacion. El impacto sobre el rendimiento
productivo y financiero de la calidad del smolt es muy signifi-
cativo. En el proceso productivo esto se evidencia en un mejor

Figura 1. Cadena de suministro de la industria del salmoén.

REPRODUCTORES
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crecimiento, debido a la éptima utilizacion de nutrientes por una
buena osmorregulacion y en el ambito financiero en un menor
costo por kilogramo de pez.

Antecedentes del proceso de Smoltificacion
El proceso de Smoltificacion es un proceso complejo que esta
modulado y gatillado por distintos factores tanto externos como
internos al organismo.

Dentro de los factores externos se encuentra, el fotoperiodo y la
temperatura. Estos estimulos gatillan tanto cambios morfoldgicos,
conductuales como fisiolégicos a través de una serie de procesos
metabdlicos en el organismo que desarrollan su capacidad de adap-
tacién al medio marino. El objetivo de esta adaptacion es mantener
el medio interno del organismo relativamente constante (homeosta-
sis) en relacién a los cambios del medio externo (figura 2).

Se evidencian tanto cambios estructurales como espaciales de
las células especializadas, llamadas celulas de cloruro, que se
encuentran en el tejido branquial y que son las responsables de
mantener el equilibrio iénico del organismo.

El proceso de smoltificacion es reversible, se tiene un periodo de tiem-
po acotado en el cual el organismo esta en condiciones de entrar el
medio marino, a este periodo se le llama ventana de smoltificacién.

Calidad del Smolt

Un proceso de smoltificacion exitoso se traduce en un completo
desarrollo de la capacidad hiperosmorregulatoria en el organis-
mo. Esta condicion fisiolégica tiene un impacto directo en la per-
formance productiva en la etapa de engorda en el mar ya que el
desarrollo de este potencial involucra la capacidad del organismo
de aprovechar en forma 6ptima los nutrientes y la implicancia
que esto tiene en su sistema inmune.

En que se traduce esto, en buena respuesta a la alimentacién
desde el inicio de la etapa de engorda en el mar, en mejor con-
version del alimento, en un 6ptimo crecimiento (menor tiempo
de cultivo), en mayor resistencia a enfermedades (disminucion
de mortalidad), en mejor calidad del filete. En la produccién de
smolt, se manipulan los factores que afectan el proceso de smol-
tificacion de una forma distinta a como ocurre en la naturaleza
(Figura 3). Esto da como resultado situaciones donde el pez no

PLANTA PROCESO
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siempre tiene los distintos ciclos sincronizados. Ademas existen
variaciones en la produccién del smolt, como los tiempos de
eclosion, tasas de crecimiento, tiempos de smoltificacion, entre
grupos y entre cepas. Todo esto influye significativamente en la
homogeneidad del proceso.

Figura 3. Factores que afectan el desarrollo del organismo.

De aqui es que se hace fundamental gestionar el proceso de pro-
duccion de smolt, con el monitoreo y control de todas las etapas
del proceso, no solamente en las etapas previas a su traslado
a agua de mar sino desde su génesis en la fase de agua dulce.

Gestion de la calidad

La calidad implica mejorar permanentemente la eficacia y efi-
ciencia de la organizacion y de sus actividades. Si se planifican,
depuran y controlan los procesos de trabajo, aumentara la capa-
cidad de la organizacion y su rendimiento.

Gestion por procesos

La identificacion y gestion sistematica de los procesos que se reali-
zan en la organizacion vy en particular las interacciones entre tales
procesos se conoce como enfoque basado en proceso. La gestién
por procesos es una herramienta de mejora de la gestién mas
efectiva para una organizacién. La gestion por procesos alinea las
estrategias de la empresa con los sistemas de gestion de calidad.
Cualquier actividad o conjunto de actividades ligadas entre sf,
que utiliza recursos y controles para transformar elementos de
entrada en resultados puede considerarse como un proceso.

La producciéon de smolt se caracteriza por presentar condiciones que,
en general, nunca se repiten en forma idéntica. Para asegurar los
resultados es vital generar y establecer procesos con mecanismos de

VD Segundo Semestre 2014

control que permitan corregir previamente las posibles desviaciones.
La gestion por procesos no va dirigida a la detencién de errores en
el servicio, sino en la forma de concebir cada proceso ha de per-
mitir evaluar las desviaciones del mismo, con el fin de corregir sus
tendencias antes de que se produzca un resultado no esperado.
Para que un conjunto de actividades ligadas entre si conduzcan a
un resultado determinado es necesario definir y controlar el proce-
so del que forman parte. La importancia de dirigir y controlar un
proceso radica que no es posible actuar directamente sobre los re-
sultados, ya que el propio proceso conduce a ellos. Para controlar
el efecto (resultado) hay que actuar sobre la causa (proceso). La
gestion por procesos es uno de los mecanismos mas efectivos para
que la organizacién alcance unos altos niveles de eficiencia y eficacia.

La mejora continua de los procesos es una estrategia que permi-
te a las organizaciones generar valor de modo continuo, adap-
tdndose a los cambios.

Etapas de la mejora de procesos
La mejora continua de los procesos consta de cuatro etapas.
Identificar y definir el proceso. Definir los indi-
cadores que permitan la toma de decisiones respecto de la
mejora continua. Evaluar el proceso, detectando las areas de
mejora para aumentar el rendimiento. Asignar responsable
del proceso, que lidere la mejora continua de la eficiencia y
la eficacia. Planes detallados de mejora.
Llevar a cabo los planes de mejora, detallando el
disefio propuesto para la solucion de cada problema.
Probar el disefio, comparar este con el resultado
de las pruebas.

Comparar los resultados de los indicadores con los
resultados previos. Si las pruebas confirman el disefio co-
rresponde normalizar la solucién y establecer las condiciones
que permitan mantenerla.

Modelo de Gestion de la produccion
de smolt (SQ)

Para obtener los resultados propuestos en la cadena de valor del
salmoén se hace fundamental el implementar un modelo integral
de gestién. Para la fase de agua dulce, Bioengineering, esta tra-
bajando en la validaciéon de un sistema de gestién de la calidad
del smolt SQ (SmoltQuality) que involucre aspectos de eficacia,
que tiene que ver con la calidad, como también aspecto de la
eficiencia del proceso, donde estan involucrados aspectos de op-
timizacion de costos, fundamental en sistemas de produccion de
smolt con recirculacién de agua. El modelo integral, que relacio-
na los topicos de calidad en la produccién de smolt, involucra
factores fisiologicos, productivos y sanitarios que se evallian por
cada subproceso de agua dulce (figura 4).

- Incubacién

- Alevinaje

- Smoltificacion

- Transferencia SW

Figura 4. Subprocesos en agua dulce. Generadores de indicadores biolégicos-financieros.
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En cada uno de estas etapas se evalla y definen los factores

Manejo Figura 5. Modelo de generacion de indicadores
de éxito, a los cuales se les pondera y se les da un puntaje. Los Eepiacloiuies de gestion por etapa del proceso productivo.
factores de éxito actian como indicadores del proceso (figura 5). Score

va Ojo
Ovas
El analisis de estos factores de éxito por etapa, alimentara el sis- @ —-
tema de puntua.ci.on, .eI cual permitira evaluar la c.ondicion del i) Score
proceso de smoltificacion no solamente en la etapa final del desa- alimeniaciort —— Fry
rrollo de la capacidad hiperosmorregulatoria, sino a través de toda
la etapa de agua dulce, realizando las correcciones necesarias. 3 Score
Los indicadores constituyen el instrumento que permite recoger Alevin
de manera adecuada, objetiva y representativa la informacion re-
levante sobre la eficacia y la eficiencia de los procesos de forma > Score
que se pueda asegurar su control en cada una de las etapas de ) " Smolt
., ngreso Mar

produccion del smolt. — —-

. Transporte
Indicadores para el proceso de pro- —
duccion de smolt Validacion
Produccion: Calidad de agua, fotoperiodo, nutricién, genética, -
manejos, sanitario, etc. m

\entana de smoltificacion: Niveles de ATPasa y electrolitos plasma-
ticos, quimica sanguinea, mucus, tejido branquial, smoltindex, etc.
Transporte de smolt: Analisis de riesgo sanitario del centro de des-
tino, sistema de carga, monitoreo y control de calidad de agua, etc.
Evaluacion en mar: Mortalidad, Apetencia, etc.

Enfoque estratégico

El modelo de gestién SQ, se desarrolla desde un enfoque estratégi-
co, donde la calidad el smolt es parte de este proceso y herramien-
ta de gestion para manejar modelos predictivos y las variables que
impactan en los ratios estratégicos de la empresa (figura 6).

La validacion del sistema se realiza en 4 etapas, con el objetivo  |a definicién de estandares de calidad del smolt como meta y
de lograr un desarrollo flexible y en linea con las necesidades de  control, a través de la definicion de los procesos de la produc-
la empresa. Se espera con la implementacién del modelo (SQ), cion, logrando una eficiencia y eficacia en la gestion.

Figura 6. Modelos predictivos para la produccién de smolt.

Optimizacion en el uso de los Recursos
A través de la Gestion por Procesos

Asesorias en la vigilancia y el control de Caligus rogercresseyi.

Programas de aseguramiento de la calidad del Smolt.

Transporte de peces para bioensayos.

Ingenieria de Procesos.
AQUASUR

STAND A230

contacto@bioengineering.cl | Mévil: +56 9 8288 9937 | Puerto Montt | Chile
www.bioengineering.cl
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ACUANOMIA:
Nuevo paradigma para responder a los

desafios de los Hidrocultivos en el siglo XXI

Marcelo Campos Larrain!, Nora Fuenzalida Cisternas!, Manuel Meza Venegas?
'Acuasesorias Ltda.; 2Departamento de Ciencias Bésicas, Universidad de Vina del Mar
acuasesorias@acuasesorias.cl

a reflexion respecto de los desafios de una industria que se

perfila como una activa fuente de proteinas, empleo y divi-

sas, puede abordarse desde diversas lineas de pensamien-
to; por una parte, como un catalogo de los problemas técnicos,
laborales, ambientales y econémicos que la aquejan, y por otra,
como una disquisicion filoséfica respecto de sus fundamentos
ingenieriles.

Como el primer aspecto ha sido bastante desarrollado tanto por
las organizaciones gremiales como por los estamentos guberna-
mentales nacionales e internacionales, sumadas algunas ONG,
en esta oportunidad la intencion es revisar una linea de pensa-
miento mas filosofica.

Asi, considerando el planteamiento de Jared Diamond, en su
obra “Armas, gérmenes y acero: breve historia de la humanidad
en los Ultimos trece mil afios”, podemos proponer que mientras
lo que separa al cazador-recolector del agricultor es el sentido
de pertenencia a la tierra y el hacerla suya para generar produc-
cién de alimentos, lo que separa al mismo cazador-recolector del
acuicultor es el factor de empleo de un espacio definido y acota-
do para instalar sus estructuras productivas. En otras palabras,
el factor comun es el dominio y empleo de un espacio territorial
acotado, para la produccién de alimentos en forma artesanal
por parte de un grupo, unido por lazos familiares conforme a

costumbres y metodologias desarrolladas en forma intuitiva o por
€ensayo y error.

En este sentido, la agricultura se ha desarrollado en el mundo
desde hace unos 4.500 anos, clasificando a las sociedades en
desarrolladas y atrasadas en tanto han logrado un dominio del
proceso de produccion de alimentos. Este ha tenido altos y bajos
en estos cuatro milenios, llegando a convertir amplias zonas en
eriales desérticos por efecto de la sobreexplotacién y mal manejo.

Actualmente, la explotaciéon de los hidrocultivos se enfrenta a
una situacion equivalente. Se vincula a esta industria como res-
ponsable de la contaminacion de rios, lagos, estuarios y bahias
donde realiza su actividad, del agotamiento de los recursos hi-
drobioldgicos nativos y de la introduccién de especies agresivas
que destruyen el patrimonio biogenético de las zonas costeras.

Ambas formas de obtencién de alimentos -agricultura y acuicul-
tura- han debido enfrentar problemas y cuestionamientos simi-
lares y equivalentes a lo largo de la historia. La agricultura, sin
embargo, parece haberlos sorteado hasta ahora con una gracia y
eficacia que a la acuicultura le falta aun alcanzar.

Al parecer, el aspecto diferenciador que ha permitido a la agricul-
tura desarrollarse y estructurar una industria exitosa, radica en la
aplicacion de criterios, procedimientos y protocolos ingenieriles
con un sélido sustento cientifico-técnico. Estos conocimientos,
en cuya generacion se ha utilizado el método cientifico, son los
que, entre otros, le han permitido efectuar el diagndstico del area
(terreno) a intervenir, obteniendo informacién respecto a los pro-
ductos mas convenientes para cultivar, las técnicas de prepara-
cion y manejo del suelo, la intervencién a través del riego y la
aplicacion de nutrientes para mejorar la productividad. A esto,
le llamamos “Agronomia o ingenierfa de la produccion agricola”.

Consecuente con lo anterior, asi como la concepcién sedentaria de
la vida elevé del vagabundear al cazador recolector, transformandolo
en agricultor, es el desarrollo de la Agronomia como ciencia lo que ha
permitido generar una actividad sustentable, rentable y permanente.



En el ambito de la produccién de recursos hidrobiolégicos, aun-
que se ha implementado la asi llamada “Ingenieria en Acuicultu-
ra”, en el ethos no se ha desarrollado una “Acuanomia o ingenie-
ria de la produccion acuatica”. En el quehacer de la acuicultura,
la aplicacién del método cientifico ha estado generalmente au-
sente. De esta manera, su desarrollo e implementacién se ha
basado en factores financieros con enfoque de corto plazo, por lo
cual ha primado el interés por cumplir con los aspectos basicos
productivos y econdémicos, por sobre los técnicos y cientificos.
En otras palabras, la acuicultura chilena -y no en menor grado
también la acuicultura mundial- se ha caracterizado por “sem-
brar - cosechar - comercializar”.

Esto ha conducido a situaciones marginales, que responden a
los principios basicos de la economia (oferta vs. demanda), con
sobreproduccion y disminucién de precios que ha llevado a la
naturaleza a los limites de su capacidad, preferentemente en el
ambito ambiental y sanitario. Para intentar corregir esto, se ha
generado una pesada carga regulatoria tendiente a devolver al
sector un mayor grado de sustentabilidad (Campos et al., 2014),
lo cual se manifiesta en sistemas de gobernanza cada vez mas
complejos.

Para desarrollar una Acuanomia se requiere implementar inves-
tigacién, desarrollo e innovacion (I+D+i). Su trascendencia al
asociarse de forma ineludible con la competitividad del sector y
su capacidad para responder a los retos que se le presentan, ya
sean sociales, econdémicos, tecnolégicos y/o ambientales, hace
necesario un analisis pormenorizado de la situacion.

A su vez, se requiere de una estrecha colaboracién entre los
agentes implicados para determinar de forma apropiada las prio-
ridades de investigacion y desarrollo que conduzcan a que los
esfuerzos econémicos en materia de 1+D+i satisfagan las ne-
cesidades reales de los sectores productivos para su desarrollo,
crecimiento y mayor competitividad. Esto es lo que en realidad
constituye la base de la estructuracién de una Acuanomia, que
por esencia debe ser sustentable, tal como lo explica Brundtland
(1987) v se esauematiza en la Figura 1.

Ecolégico

Viable

Sostenible

Equitativo

Social Econémico

Figura 1: Esquema clasico de Sustentabilidad.
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En consecuencia, se estima fundamental tener en consideracion
que la sustentabilidad no es en si misma un fin, sino que consti-
tuye un factor mas de competitividad y proyeccién de largo plazo
de la industria en general y de la acuicultura en particular.

El desarrollo de un Plan Estratégico para la Acuanomia recoge
una serie de prioridades de |+D+i. Este no es, ni debe ser Uni-
co; se requiere diferenciar entre cultivos de pequefa escala (los
que FAO (2013) denomind inicialmente como acuicultura rural
o de pequena escala y que actualmente se reconoce como Acui-
cultura de Recursos Limitados (AREL) y Acuicultura de Micro y
Pequena Empresa (AMyPE)) y los cultivos industriales.

Asimismo, las autoridades deben fomentar la actividad y destinar
recursos para la investigacion cientifica y tecnolégica; ademas,
es relevante revertir el divorcio que existe entre los que generan
el conocimiento (universidades y centros tecnolégicos) y los que
producen (la propia industria que necesita de ese conocimiento
en forma de transferencia).

El interés de los investigadores son las publicaciones; el interés
de las empresas es solucionar -en el menor tiempo posible y al
menor costo- los problemas cotidianos inherentes a la actividad.
En este desfase de intereses no se da lo esencial que es la trans-
ferencia de los resultados de 14D al sector acuicultor. Otro factor
que dificulta la transferencia y aplicacion de los conocimientos,
es la demanda de proteccién de los resultados obtenidos (obten-
cién de patentes) que imponen los organismos proveedores del
financiamiento. Si bien es cierto, algunos esfuerzos se han rea-
lizado para revertir esta situacién, éstos no han sido suficientes.

Muchas son las lineas de investigacion posibles de implementar
y ellas obviamente varian conforme a las especies hidrobiologi-
cas y las areas geogréficas en que se desarrollan los cultivos, asi
como la disponibilidad de mano de obra especializada y fuentes
naturales o productores de alimentos adecuados.

Conforme a lo anterior, un enfoque acuondémico es multidiscipli-
nario e integrativo, que considera enfrentar desafios vinculados
a Sanidad y Bienestar Animal, Calidad, Tecnologias y Sistemas,
Integracién con el Medio Ambiente, Nutricion y Alimentacién,
Ciclo de Vida Biolégico, Socioeconomia y Normativa. De esta
manera, se puede aseverar que Acuanomia es una disciplina
multisistémica en la que confluyen los campos del conocimiento
de las ciencias basicas, sociales y econdémicas.

Esto lleva necesariamente a requerir de los cientificos especiali-
zados apartarse de sus esquemas tradicionales e incursionar en
tematicas dindmicas, asociadas a la calidad del sustrato y de la
columna de agua, a la investigacién referente a las causas reales
de la pérdida de biodiversidad y a establecer protocolos eficientes
de repoblamiento de los ecosistemas dafados. Es necesario a su
vez establecer un “inventario” del patrimonio genético acuético
que permita poner en valor a las especies y establecer los indi-
ces de endemismo. También se debe estudiar los efectos de las
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descargas de orilla en la cadena alimenticia, pH, temperatura,
salinidad y perfil quimico de la columna de agua para prevenir
la ocurrencia de fendmenos ecoldgicos adversos. Esto representa
ademés una oportunidad para reencantar a la comunidad y en
particular a las nuevas generaciones con las ciencias en general
y las ciencias del mar en particular, ya que nadie puede apreciar
lo que desconoce. En los Ultimos afios las investigaciones sobre
ciencias del mar se han vuelto extremadamente especializadas y
academicistas, postergandose trabajos de indole practica y ma-
yor impacto social como las investigaciones zooldgicas, botani-
cas, sanitarias, ambientales y econémicas, respecto de zonas
de interés turistico o de relevancia para la pesca artesanal o la
acuicultura.

Con estos elementos se puede potenciar un desarrollo de la ac-
tividad en consonancia con el entorno y la comunidad, apro-
vechando los resultados para innovar en el tipo de especies a
producir, el alimento a emplear y las zonas en que diversas ac-
tividades pudieran compartir el entorno o por el contrario tener
usos exclusivos de acuerdo a su valor biogenético, ambiental o
sanitario. Es decir, el requerimiento es investigar para dar a co-
nocer la realidad, y no investigar para responder a una cuestién
coyuntural.

A modo de conclusién, cabe sefialar que los avances logrados
en acuicultura han sido en base a resultados reactivos y no pre-
ventivos, enfocados en la solucién de contingencias particulares
sin perspectiva holistica, con lo cual se ha desarrollado politicas
productivas y reglamentarias destinadas a solventar las crisis del
dia a dia y no necesariamente a generar una vision integrativa y
sustentable de largo plazo que dé cuenta de la estrategia propi-
ciada por el Estado para posicionar a Chile como una potencia
proveedora de alimentos de alta calidad, cumpliendo todos los
preceptos de la seguridad alimentaria.
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Diamond, J. (1998). Armas, gérmenes y acero: breve historia de
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(AREL) y de la Acuicultura de la Micro y Pequefia Empresa (AMYPE)
en América Latina. ISBN 978-92-5-307462-4.\0
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Nuestros Servicios

Aplicacion de programas sanitarios y ambientales.

Asesoramiento en tramitaciones para la obtencion,
transferencia, arriendo y operacion tanto de concesiones

de acuicultura como maritimas.

Asesorias en legislacién maritima, pesquera y del uso

de borde costero.

Tramitacion y defensa en juicios.

Auditorias al sometimiento del Sistema de

Evaluacion de Impacto Ambiental.

Cursos de capacitacion en diversas materias

relacionadas con el uso del borde costero.

Evaluacion y ejecucion de proyectos.

Viiia del Mar:
Avda. 1 Norte 1431 - Fonos: (56) 32 2881211/ 32 2481010

Puerto Montt:
0'Higgins 595, Oficina 202 - Fono: (56) 65 2260626

acuasesorias@acuasesqrias.cl
www.acuasesorias.cl

Investigacion para el cultivo de nuevos recursos.

Representaciones y comisiones de confianza.

Ubicacion, posicionamiento, relocalizacion y

demarcaciones territoriales y maritimas.

Tasaciones de concesiones maritimas y/o de acuicultura,

ademas de pisciculturas y centros de acopio.

Tramitacion de derechos de aprovechamiento de aguas.

Due dilligence.

Levantamientos geodésicos y elaboracion de planos.

Productos y servicios asociados a tecnologias espaciales
aplicadas a tematicas costeras y recursos hidricos.

= Auditorias ambientales.
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Centro de Capacitacién Integral
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:Como sacarse un 7 en el control
oficial de enfermedades que
afectan a la acuicultura?

iCuales son las principales medidas
para controlar enfermedades en la
acuicultura?

La mayor parte del crecimiento de la acuicultura y la intensi-
ficacion ha ocurrido durante los Gltimos 30 afos.

La acuicultura ha crecido tres veces mas rapido que la
agricultura, con una increible tasa de 8,3% por afio desde
1970 (Diana 2009)., En el afio 2013, segun FAO, la pro-
duccién mundial de la pesca y la acuicultura alcanzé un
nuevo récord con 160 millones de toneladas, de las cuéles
cerca de 44% correspondi6 a productos de la acuicultura.

Los cultivos intensivos en acuicultura, inherentes a la pro-
duccién animal, se han centrado en el camarén y peces.
Sin embargo, las altas tasas de contacto y la complejidad de
estos sistemas de produccion traen riesgos de presentacion
de enfermedades, cuyos impactos pueden afectar la susten-
tabilidad de la produccion.

La industria del salmén en Chile ha crecido sostenidamente en
los Ultimos 10 afios incrementando el volumen de exportacién
de 182 mil a 445 mil toneladas en la Ultima década. La salmo-
nicultura es uno de los pilares fundamentales de las exportacio-
nes de alimentos. Actualmente Chile se posiciona en el segundo
lugar en la produccién mundial de salmones siendo solamente
superado por Noruega. El rapido crecimiento que ha experimen-
tado la industria ha sido logrado en parte aumentando el grado
de intensificacion en el sistema productivo. Al igual que en el
caso de otros sistemas de produccién animal esto ha llevado a
un aumento en la susceptibilidad a enfermedades y a un incre-
mento de riesgos sanitarios.

El brote de virus ISA tuvo un alto impacto en la produccién nacio-
nal, como antecedente, cabe sefalar que la salmonicultura es la
industria que més empleo y divisas generaba entre la IX y XI Re-
gion, donde previo a la aparicién del virus ISA, mantenia cerca de
55.000 puestos de trabajo. A raiz de la crisis se estima que durante
el periodo 2007 al 2011 la industria perdié méas de USD 1.000 mi-
llones y provoco que el 2009 se perdiera el 60% de la produccion.
Considerando que la acuicultura se vislumbra como una importante
fuente de proteinas en los proximos 30 afos, el rol de los servicios
veterinarios en la prevencion y control de enfermedades es clave.

En este contexto, la experiencia adquirida en nuestro pais ante el
brote de ISA nos ha dejado ensefanzas que han fortalecido nuestro
sistema de gestién sanitaria en la acuicultura siendo un modelo a
seguir en paises que inician su desarrollo en la acuicultura.

Gobierno de Chile

iEs posible controlar enfermedades
en la acuicultura?

Nosotros creemos que si, considerando las particularidades de
la produccion (numerosas redes de contacto) y el medio marino
gue actlia como vector pasivo de patégenos.

. Servicios veterinarios Competentes

. Red robusta de laboratorios de diagndstico

. Sistema de notificacién de enfermedades

. Informacion sanitaria publica y transparente
. Trabajo publico privado

. Marco normativo de soporte

. Investigacién bésica y aplicada
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1.- Servicio Veterinarios competentes
Tradicionalmente, la mision de los Servicio Veterinarios (SV) ha
sido proteger la produccion pecuaria doméstica y la mayoria de
Sus recursos se canalizaron hacia el control de las enfermedades
gue constitufan una amenaza para la producciéon primaria. Su
actuacion comenzaba en las fronteras nacionales y se extendia
hacia el interior del pafs.

La prevencion y el control de las enfermedades de los animales
acuaticos también constituyen la base para los servicios de sa-
nidad de los animales acuaticos en numerosos paises. Para las
partes interesadas nacionales y para los demas paises, su cre-
dibilidad depende principalmente de la eficacia de estos progra-
mas nacionales y de las medidas que los servicios veterinarios y
los servicios de sanidad de los animales acuéticos adoptan ante
situaciones de emergencias debidas a enfermedades animales.

La produccién y el comercio de animales acuéticos y de productos
derivados de estos son cada vez méas importantes y el sector de la
acuicultura esté creciendo considerablemente en respuesta a una
demanda global de proteina de calidad en aumento constante. En
algunos paises, los SV son la autoridad competente encargada
de los servicios de sanidad de los animales acuéaticos y en otros
paises, otras agencias gubernamentales asumen dicha responsa-
bilidad, una legislacién apropiada y una buena gobernanza son
indispensables para apoyar a los servicios de sanidad de los ani-
males acuaticos en el cumplimiento de las exigencias de la OIE,
entre ellas la deteccion, notificacion y control de enfermedades.

La Organizacién Mundial de Sanidad Animal (OIE) ha perfeccio-
nado una herramienta de evaluacién elaborada inicialmente en
colaboracion con el Instituto Interamericano de Cooperacién para
la Agricultura (lICA), publicando en 2010 una version revisada
de la Herramienta de la OIE para la Evaluacion de las Prestacio-



nes de los Servicios Veterinarios (Herramienta PVS de la OIE). La
aplicacién de la Herramienta PVS en el area de la sanidad de los
animales acuaticos, se inicié en 2009 a través de una misién pi-
loto en Vietnam. Tras efectuar algunas misiones, result6 evidente
gue se necesitaba una herramienta independiente y especifica de
evaluacion de los servicios de sanidad de los animales acuaticos,
debido a las diferencias entre los sectores de produccion ganadera
y acuicola. De este modo, la OIE ha elaborado la Herramienta
para la evaluacion de las prestaciones de los servicios de sanidad
de los animales acuéticos, que se basa en la sexta edicion de la
Herramienta PVS y en la que se incluyen modificaciones a algu-
nas competencias criticas y niveles de progresion de tal manera
gue se ajuste a la evaluacion de estos servicios.

Los servicios veterinarios / servicios de sanidad de los animales
acuéticos tienen cuatro elementos esenciales:

Recursos humanos, fisicos y financieros para conseguir medios
y retener a profesionales con competencias técnicas y capacidad
de liderazgo.

Autoridad y competencia técnica para abordar temas nuevos
y de actualidad (incluidas la prevencién y la lucha contra las
enfermedades) basédndose en principios cientificos; en este item
se evallan los sistemas de gestién sanitaria incluyendo acciones
prefrontera, frontera y post frontera.

Interaccion continua con las partes interesadas para obtener
informacion actualizada y prever programas y servicios comunes
adecuados.

Capacidad de acceso a los mercados gracias al cumplimiento de
las normas vigentes y a la aplicacion de conceptos nuevos como
la armonizacion de las normas, la equivalencia y la zonificacion.

La estructura de la Herramienta PVS de la OIE tanto para los servicios
veterinarios como de sanidad de los animales acuéticos reconoce es-
tos cuatro elementos esenciales. Para descargar la herramienta PVS,

use el siguiente
link, disponible en
el sitio electronico
de la OIE.

En el &mbito del
control de enfer-
medades en ani-
males acuaticos,
Chile, aun no
ha sido evalua-
do bajo la herra-
mienta PVS. Sin
perjuicio de ello
durante el afio
2013 (noviem-
bre-diciembre),
en auditoria rea-
lizada por la FVO
(Food and Vete-

www.oie.int/fileadmin/Home/esp/Support_to OIE_Members/
docs/pdf/E_PVS Tool aquatic_animals.pdf
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rinary Office) para analizar la exportacion de animales vivos y
productos de origen animal a la Unién Europea, se evaluaron los
programas de control de enfermedades llevados por Sernapesca
y SAG, destacando especialmente el Programa Especifico de ISA.

La auditoria analizd de forma especial los programas de control
y vigilancia del virus ISA, dado el antecedente de la crisis vivida
el 2007, detectando avances importantes demostrados en los
brotes producidos durante el 2013 en la Regién de Aysén. La
auditoria coincidié con un caso de ISA detectado en la region
de Aysén en diciembre, por lo que los funcionarios del FVO pu-
dieron observar la aplicacién de las medidas de control sanitario
vigentes. Del mismo modo, se destacé el anélisis exhaustivo rea-
lizado por el Servicio en el desarrollo de investigaciones oficiales
frente a la sospecha de enfermedades.

Cabe sefalar, que el Departamento de Salud Animal, dependien-
te de la Subdireccion de Acuicultura de Sernapesca, se encarga
de generar los Programas de Vigilancia y Control de enfermeda-
des de animales acuaticos, considerando una red de laboratorios
autorizados que realizan los andlisis diagnésticos en el marco de
los programas de vigilancia y control de enfermedades, permi-
tiendo la deteccién oportuna de éstas.

“El equipo de profesionales encargados del area, tanto a nivel
central como regional, demostrd tener un alto nivel de experticia
en el area de salud animal, ya sea de los responsables de gene-
rar los programas de control y vigilancia de enfermedades, como
de aquellos encargados de fiscalizar los centros de cultivo y reali-
zar el seguimiento de eventos anormales”, puntualiza el informe
de la auditoria publicado el pasado 11 de junio.

En el informe se destaca también el cumplimiento de estandares
aplicados por la Unién Europea para la exportacion de animales
vivos y productos de origen animal, y se valora que Sernapesca
aplique a su vez estos estandares mediante el anélisis de riesgo
asociado a los insumos importados que se utilizan en la acui-
cultura, como ovas, alimentos o incluso equipos utilizados en la
cadena de produccion, lo que permite entregar garantias de con-
formidad respecto a la salud animal que exige la Unién Europea.

Para descargar informe en extenso, pulse aqui http://ec.europa.
eu/food/fvo/index_en.cfm#modal-2013-6802

Por los motivos antes mencionados, resulta necesario que junto
con fortalecer los sistemas de prevencion sanitaria a nivel de
pre-frontera, frontera y post-frontera, asi como los sistemas de vi-
gilancia internos, disponer de un Plan de Accién ante una emer-
gencia sanitaria, que permita actuar de manera oportuna ante la
deteccion de un agente exdtico en el pais.

La gestién de las emergencias sanitarias considera lo siguiente:
que las emergencias van a ocurrir de cuando en cuando, a pesar
de las medidas de prevencion que se implementen. Segundo,
que es mejor estar preparado para enfrentarlas y no tener que
improvisar en el momento que ocurran. Tercero, que para esta
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anticipacién se puede preparar a las instituciones, a las personas
y los procedimientos. Cuarto, el Estado tiene una labor ineludible
en la conduccion y coordinacién de estas acciones de gestion de
emergencias, especialmente por las externalidades que tienen
las enfermedades y la alta necesidad de coordinacién publica y
privada. Finalmente, y no obstante lo anterior, los agentes priva-
dos, especialmente los productores de salmones, deben partici-
par de todas las fases de la emergencia incluidos las de disefo
y preparacién de la emergencia. No solo por sus intereses, sino
que contribuir al bien publico sanitario.

Para poder lograr estos objetivos, una herramienta Util para estar
preparados son los ejercicios de simulacros. Estos se realizan con
el objetivo de que los responsables de salud animal de un pais
0 una region, practiquen la manera de actuar en caso de que se
presente una emergencia real, para aprender y ejercitar conductas
0 hébitos de respuesta. Asimismo, se llevan a cabo con el propd-
sito de evaluar el plan de emergencia y sus procedimientos para
detectar areas de oportunidad (fortalezas y debilidades).El proceso
para llegar a desarrollar un simulacro ideal, es el que sin previo
aviso se haga participar de manera eficiente a todos los actores.
Entre los beneficios de realizar un simulacro, se encuentran:

‘ Ayudan a evaluar las acciones de emergencia

° Evaltian la capacidad de respuesta del personal

* Identifica 4reas de oportunidad

* Provee entrenamiento a participantes

‘ Mejora la coordinacion del personal

* Involucra a las dependencias, instituciones y organizaciones claves

El Servicio ha venido desde hace unos afios, realizando ejer-
cicios de simulacros internos, con la participacién de algunas
empresas para ir fortaleciendo los procedimientos, tiempos de
respuestas y fortalece el entrenamiento de los inspectores.

2.- Red robusta de laboratorios de diagnosticos
de enfermedades

Para la vigilancia de enfermedades es fundamental contar con
informes de diagnosticos confiables y oportunos que permitan es-
tablecer medidas adecuadas de control de enfermedades, asi como
con informacién diagndstica permanente para analisis epidemio-
l6gicos y planificacion de estrategias de control de enfermedades.

Para garantizar la confiabilidad de los diagnésticos en el mar-
co de un programa de control es necesario contar con métodos
sensibles, validados y estandarizados. Ademés es un estandar
internacional la acreditacion en calidad. Existen ademas mun-
dialmente, Laboratorios de Referencia de la OIE, los cuales son
designados con el objeto de explorar todos los problemas relacio-
nados con una enfermedad determinada o un tema especifico.
El laboratorio de ISA de la Pontificia Universidad Catdlica de Val-
paraiso es uno de ellos.

En Chile, Sernapesca no cuenta con laboratorios propios. Para el
diagnostico oficial existe una red de laboratorios de diagnostico,
regulados por el DS N° 15 que establece requisitos y obligaciones.

Laboratorios de
diagnéstico
inscritos en el
registro de
Sernapesca

Realizan anélisis en el marco
de los programas de vigilancia
y control de Sernapesca.

Acreditacion INN
NCh 17.025:2005

Espacio fisico, distribucion,
dependencias.

Personal y equipos ‘
Sistema de registros ‘

3.- Sistema de notificacion de enfermedades

El éxito del control de las epidemias, tanto de de enfermedades
humanas como animales, depende del rapido acceso de que se
disponga a informacion completa sobre la situacion sanitaria na-
cional. Actualmente, las personas y los bienes recorren largas dis-
tancias en un tiempo muy corto, lo que establece grandes retos que
solicitan respuestas eficaces y rapidas por parte de las autoridades
responsables tanto de la salud publica como animal. Con el fin de
garantizar la obtencion a tiempo de una respuesta, las enfermeda-
des deben ser notificadas inmediatamente de manera transparente.
Esta labor forma parte de los mandatos de las dos organiza-
ciones mundiales responsables de la difusién de la informacion
sanitaria: la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para las
enfermedades humanas y la Organizacién Mundial de Sanidad
Animal (OIE) para las enfermedades animales, incluidas las
zoonosis (enfermedades animales transmisibles al hombre).

La credibilidad de un pais debe basarse en la notificacion exacta y
a su debido tiempo de las enfermedades, lo que brinda al gobierno
en cuestién una mejor posicion para detener la enfermedad, en
comparacion con situaciones en las que primero tiene que defen-
derse contra el incumplimiento de las obligaciones internacionales.
Para tener acceso a la base de datos WAHID de informacién zoosa-
nitaria de la OIE puede ingresar aqui: http://www.oie.int/wahis_2/
public/wahid.php/Wahidhome/Home/indexcontent/newlang/es

4.- Informacion sanitaria publica y transparente

Es fundamental contar con una base de datos de informacién sa-
nitaria que esté disponible para todos los actores y permita tomar
decisiones para la gestién sanitaria basadas en informacion oficial.
Sernapesca tiene un sistema de informacion para la acuicultura

Notificacion

e | aboratorios de diagndstico

e Titular del centro de cultivo o
quien este designe

* Inspector Sernapesca
* CCS

Inmediata
Sospecha de signologia,
mortalidades, deteccion

del agente

notificacionEAR@sernapesca.cl
notificacionISA@sernapesca.cl
diagnosticolSA@sernapesca.cl

Gobierno de Chile | Ministerio de Economia Fomento y Turismo | Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura.



(SIFA) que permite monitorear la situacion sanitaria con una fre-
cuencia semanal para mortalidades y monitoreo de caligus. Tam-
bién el sistema captura informacion de tratamientos y vacuna-
ciones, diagndsticos de enfermedades y movimientos de peces
vivos y sus gametos. A nivel de Agrupaciones de Concesiones
(ACS), la informacion sanitaria oficial es conocida por todos las
empresas que forman parte de una ACS.

5.- Trabajo publico privado

La cooperacion entre el ambito publico y privado, es funda-
mental para operativizar las medidas de prevencién y control
de enfermedades, tomando en cuenta la logistica relativa a la
actividad productiva. Sernapesca tiene implementadas mesas de
trabajo permanentes con los diferentes actores de la industria y
un nutrido programa de difusion normativa. Ademas, se realizan
reuniones periddicas con la industria y otras instituciones para
difundir el estatus sanitario de la acuicultura.

6.- Marco normativo

En el ambito sanitario es importante tener una normativa que
le de a la autoridad competente, las herramientas legales para
poder actuar ante una emergencia sanitaria, asi como para es-
tablecer la normativa especifica asociada al establecimiento de
programas sanitarios de vigilancia y control.

En este &mbito, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura es la instan-
cia normativa de dependencia directa del Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo, encargada de proponer la politica pesquera y
acuicola y sus formas de aplicacion, dirigir y coordinar las activi-
dades que corresponde realizar al Estado en relacién con el sector.
El Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura es el 6rgano adminis-
trativo dependiente del Ministerio de Economia, Fomento y Turis-
mo, conforme a la ley, le corresponde fiscalizar el cumplimiento de
las normas pesqueras y de acuicultura, proveer servicios para fa-
cilitar su correcta ejecucion y realizar una gestion sanitaria eficaz,
a fin de contribuir a la sustentabilidad del sector y a la proteccion
de los recursos hidrobiolégicos y su medio ambiente. Dentro de
los objetivos estratégicos institucionales esta velar por el estatus
sanitario y ambiental de la acuicultura, contribuyendo al desarrollo
competitivo del sector, responsabilidad que recae en la Subdirec-

Fuentes de informacion Oficial

Mortalidades
seglin causa

Vigilancia
pasiva (Lab. de
Diagnostico)

Verificacion
Lab. Ref.

Informes
Sanitarios CCs

Notificaciones
Denuncias

pesca

Tto. y

PS Especifico/ vacunaciones
CcC

ISA/Caligus/
SRS

Informes
Sanitarios
Inspectores

Screnning
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cion Nacional de Acuicultura, correspondiendo especificamente al
Departamento de Salud Animal, realizar las labores asociadas a la
vigilancia y control de enfermedades que afectan a las especies de
la acuicultura.En este contexto, la Ley General de Pesca y Acui-
cultura en su articulo 86, y el D.S N°319/2001, que establece el
Reglamento de Medidas de Proteccién, Control y Erradicacion de
Enfermedades de Alto Riesgo (EAR) para las Especies Hidrobio-
l6gicas, ambos del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo,
sefialan que el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura dictara
por resolucion, Programas Sanitarios Especificos, los que tendrén
por objeto determinar los procedimientos especificos y las metodo-
logias de aplicacion de las medidas que contempla el reglamento
antes mencionado, para la vigilancia, control o erradicacion de las
enfermedades de alto riesgo, con el fin de promover un adecuado
estado de salud de las especies hidrobioldgicas, asi como evitar la
diseminacion de las enfermedades y agentes patdgenos.

Marco

. Constitucion de la Republica
Normativo

Ley General de Pesca y
Acuicultura (LGPA)

Reglamentos
(Decretos Supremos)

Programas u otros
(Resoluciones)

Legislacion en Acuicultura

Reglamento Sanitario “RESA”

SERNAPESCA

Programas de Vigilancia de Enfermedades

7.- Investigacion sanitaria

La investigacién basica como la aplicada es necesaria para for-
talecer los programas de control al mejorar la informacién rela-
cionada con el patdgeno y su epidemiologia. Se requiere ademas
estrechar vinculos de comunicacion para responder las pregun-
tas que la autoridad requiere para mejorar el control de una de-
terminada enfermedad.

Como se aprecia el control de enfermedades es un gran desafio
para la acuicultura, por lo que es necesario conocer mas al ene-
migo (los patégenos), actuar anticipadamente ante emergencias,
potenciar a los servicios veterinarios, crear consciencia en la im-
portancia en la notificacién de enfermedades, trabajar colaborati-
va y transparentemente entre actores publicos y privados. D

¢Nos sacamos un 77?
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Diplomado en

Moédulos Teérico-Practicos

Moédulo 1: Introduccién a los sistemas de Informacion
Geogréficos.

Médulo 2: Introduccién a ArcGis.

Médulo 3: Gestion de Anélisis en ArcGis.

Médulo 4: Presentacion, manejo y analisis de datos con
matrices ambientales fisicas y biologicas: Es-
tudios de casos y aplicacion de otros softwares
SIG de uso libre.

Médulo 5: Cartografia ambiental aplicada a planificacién
integral del territorio.

Médulo 6: Seminario Final.

El programa tiene una duracién total de 162 horas presencia-
les. Las clases se realizan semanalmente los viernes de 18.00 a
22.00 hrs y sabados de 09.00 a 14.00 hrs. en la Facultad de
Ciencias del Campus San Andrés de la Universidad Catélica de
la Ssma. Concepcidn.

Requisitos de Postulacion:

Formulario de postulacion completo disponible en http://www.
ucsc.cl/posgrados-y-diplomados/formulario-postulacion-online/
Mas informacion en la pagina web:
http://ciencias.ucsc.cl/carreras/diplomado-en-sistemas-de-infor-
macion-geografica/

E-mail del Coordinador del Programa Dr. Antonio Brante:
abrante@ucsc.cl

os Sistemas de Informacion Geogréfico (SIG) son una herramienta
tecnoldgica y metodolégica que permite manejar de forma eficien-
te y Optima bases de datos y utilizarlas para apoyar tomas de deci-
siones en el ambito publico y privado, y/o la investigacion cientifica.

El marco de la nueva institucionalidad ambiental chilena, asi como
el establecimiento de reglas y procedimientos cada vez més riguro-
sos para la toma de decisiones medio ambientales, demandan de
la sistematizacion, procesamiento y anélisis de una gran cantidad
de variables integradas. Sin duda, esto requiere que los profesio-
nales del area ambiental adquieran y manejen herramientas téc-
nicas y metodoldgicas més eficientes y poderosas que permitan
cumplir con dichas necesidades. Dentro de este contexto, las tec-
nologias SIG son una herramienta esencial de estos profesionales.

El Diplomado en Sistemas de Informacién Geogréfica de la UCSC
esta dirigido a profesionales del area ambiental de organismos
publicos y privados, asi como de instituciones de Educacion Su-
perior e Investigacion. EI programa esté estructurado en base a
actividades lectivas y practicas presenciales donde el profesional
conocera y haré uso de las principales herramientas de software
pagados v libres utilizados para el manejo y anélisis de bases de
datos ambientales en plataformas SIG. Ademas se analizan estu-
dios de caso de diferentes tipos de ambientes de modo de abor-
dar problematicas concretas en esta area. Al finalizar el Diplo-
mado, los profesionales conoceran las principales herramientas
conceptuales y practicas de los SIG y estarén capacitados para la
utilizacion de estas herramientas en problemas relacionados al
uso, evaluacién y gestion de sistemas ambientales.

El programa tiene una duracién total de 162 horas presencia-
les, y esta estructurado en modulos tematicos que relacionan
aspectos tedricos y practicos de las herramientas SIG aplicadas a
problematicas ambientales.



as macroalgas marinas tienen una gran importancia ecolégi-

ca como productores primarios y como generadores de habi-

tat para otras algas y para invertebrados. Ademas, a largo de
toda la costa chilena, diferentes especies de macroalgas son ex-
plotadas como recursos naturales. Estas han sido extraidas prin-
cipalmente para la obtencién de ficocoloides, como los alginatos,
el agar-agar y los carragenanos. Estos son agentes gelificantes o
espesantes de amplio uso en la industria alimenticia, farmacéuti-
cay muchas otras. Ademas de su uso industrial, hay un crecien-
te mercado para algunas especies de algas como productos para
el consumo directo por el ser humano, principalmente en paises
asiaticos. En la Regién del Biobio, el desembarque de algas rojas
es uno de los mayores en el pafs, tanto por volumen como por
diversidad de recursos. Ademas, tiene un importante efecto so-
cial por cuanto estos recursos son explotados principalmente por
pescadores artesanales.

En los Ultimos afios, sin embargo, diferentes condiciones tanto
naturales (e.g., el terremoto del 2010) como humanas, parecen
haber contribuido a una disminucion en el desembarque de al-
gas, afectando negativamente tanto al sector pesquero artesanal
como a las empresas compradoras de la materia prima en la
Region del Biobio. Un caso dramatico es la “luga cuchara”, un
alga que habita en roguerios intermareales, cuya abundancia dis-
minuy6 muy drasticamente en muchas localidades como conse-
cuencia del levantamiento de la costa en 1-2 m luego del terre-
moto, y cuya recuperacion natural ha sido extremadamente lenta.

Ante esta situacion, investigadores de la Facultad de Ciencias de
la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion (Concepcién)
y de la Universidad Santo Tomas (Santiago) estan desarrollando el
proyecto AQ1210004 “Estrategias tecnoldgicas para la restauracion
y aumento productivo en algas rojas de alto impacto econémico-
social: repoblamiento como mecanismo para potenciar €l rol de las
areas de manejo de la Region del Bio Bio”, financiado por el progra-
ma FONDEF-HUAM IV y que cuenta con el apoyo de la Subsecre-
tarfa de Pesca y Acuicultura de la Regién del Biobio, dos empresas
nacionales y una internacional, y tres sindicatos de pescadores ar-
tesanales que participan activamente en la ejecucion del proyecto.

Luga cuchara (Mazzae-

Luga negra (Sarcothalia crispata) lla laminarioides)

Chicoria de mar (Chondra-
canthus chamissoi)
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Dr. Ricardo Otaiza O'R. , Julian Caceres V.

En este proyecto se estan evaluando diferentes técnicas para au-
mentar la abundancia de algas en praderas naturales de tres re-
cursos: la chicoria de mar (Chondracanthus chamissoi), la luga
negra (Sarcothalia crispata) y la luga corta o luga cuchara (Ma-
zzaella laminarioides), en la Region del Biobio.

El objetivo es generar técnicas muy sencillas, efectivas, econé-
micas y adaptables por cualquier persona, tal que su aplicacién
masiva sea facil. Un caso que se toma como modelo de esta
simpleza es la técnica de repoblamiento del “pelillo” (Gracilaria
chilensis), cuya masificacién ha producido un gran aumento en
los desembarques de este recurso.

Los tres recursos considerados en este proyecto pueden tratarse
como especies “modelo” en cuanto a historias de vida, y generar
herramientas de manejo que puedan ser aplicables a otros recur-
sos algales de ecologia similar.

En forma paralela, y dado que en esta Regién las praderas explota-
das quedan usualmente incluidas dentro de AMERBSs y, por lo tanto,
sujetas a las acciones de manejo emprendidas por las organizacio-
nes de pescadores artesanales que las administran, también esta-
mos trabajando en una transferencia efectiva a los usuarios finales.

Este objetivo se basa en la aplicacién del concepto de Capacity
Building, creando en los usuarios finales las competencias ne-
cesarias para comprender la biologia y ecologia de las especies a
repoblar, los tipos de artes y herramientas que son necesarios para
un sembrado efectivo que maximice la probabilidad de éxito pro-
ductivo, y su vinculacion dentro de la cadena de comercializacion.

Los resultados de este proyecto contribuirdn a mantener un mer-
cado seguro y generar ingresos permanentes en el tiempo para
los pescadores artesanales de la Region del Biobio que decidan
emprender acciones de repoblamiento de manera auténoma.

Al mismo tiempo las herramientas de repoblamiento quedaran
disponibles para su uso no sélo para explotacién de los recursos
sino también para la restauracion de praderas de macroalgas.

Actividad de capacitacion en uno
de los sindicatos participantes
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Modelacion Hidrodinamica y Biofisica
aplicada en Pesquerias y Acuicultura

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

INPESCA

Introduccion

Uno de los problemas mas relevantes para el entendimiento
de la variabilidad ambiental climéatica-oceanografica radica en
la existencia limitada de datos, especialmente bajo escalas de
observacion muy grandes o muy pequefas, que posibiliten re-
coger de buena forma tanto la variabilidad espacio-tiempo en
una escala regional asi como la asociada al campo local. La mo-
delacién biofisica surge como una solucién para este problema
y permite explicar variaciones en distribuciéon y abundancia de
diferentes recursos hidrobiolégicos.

Estudios que incorporan la modelacion hidrodindmica se vie-
nen desarrollando hace varias décadas en diferentes partes del
mundo, aplicandose en problematicas cada vez mas complejas
a través del desarrollo de tecnologias computacionales de alto
nivel, orientadas a la modelacion numérica de las propiedades
conservativas del océano y la dindmica de sus corrientes. En
Chile, este tipo de modelacién se ha desarrollado en el Ultimo
tiempo, evidencidndose como una excelente herramienta para el
estudio de la variabilidad oceanografica bajo distintas escalas de
tiempo y espacio, abarcando desde amplias regiones del océa-
no abierto, hasta ambientes costeros y sistemas semi-cerrados
(bahias, golfos, fiordos), y desde cambios diarios hasta la varia-
bilidad decadal.

El acoplamiento de este tipo de modelos hidrodindmicos con
otros de tipo bioldgico, se conoce comiinmente como modelos
biofisicos; los que son utilizados para indagar en el &mbito de
las relaciones entre los recursos marinos y la variabilidad de su
entorno ambiental, especialmente en la historia de vida tempra-
na de las especies, posibilitando estudiar la distribucién espacial
de la abundancia/biomasa, el grado de conectividad espacio-
temporal entre procesos (por ejemplo los procesos de desove
y reclutamiento), la identificacion de regiones de fuentes y su-
mideros, asi como la determinacion de zonas de reclutamiento
y/o asentamiento, lo cual es de suma utilidad hacia un enfoque
regionalizado o territorial de manejo de recursos. El espectro de
aplicacion de este tipo de herramientas de modelacion es am-
plio, desde estudios de conservacion y ecologia, pasando por la
oceanografia pesquera hasta los efectos del cambio climatico.

C. Salas, S. Nuiez, S. Vasquez, A. Sepulveda
Departamento de Pesquerias, Instituto de Investigacion Pesquera.
csalas@inpesca.cl

En el Instituto de Investigacion Pesquera, INPESCA, entidad pri-
vada de investigacion cientifica aplicada hacia el estudio de los
recursos acuicolas, sus pesguerias y el medio ambiente, se ha
implementado en los Ultimos afios una linea de desarrollo en mo-
delacién numérica, como respuesta innovadora a las necesidades
de conocimiento en el campo de la variabilidad ambiental y las
relaciones ambiente-recursos cuya demanda se hace cada vez
mas relevante, a través de enfoques de trabajo multidisciplinarios
y ecosistémicos. Esta linea de investigacion, ha debido necesa-
riamente incorporar a profesionales capacitados para desarrollar
modelacién hidrodinamica compleja y modelacién biofisica, asf
como también implementar una adecuada arquitectura computa-
cional de alto rendimiento, necesaria para el cumplimiento de los
mas variados requerimientos en este &mbito.

En el desarrollo de la modelacion hidrodinamica y biofisica, IN-
PESCA ha enfrentado el desafio de este tipo de estudios en el
marco de tres enfoques distintos: a) la modelacion asociada a las
aguas abiertas de Chile central para el estudio de conectividad
entre las regiones de desove y de reclutamiento (juveniles) del
recurso jurel, b) la modelacion vinculada con zonas costeras de
Chile central, para establecer indicadores de reclutamiento de
sardina comun a través de modelacién biofisica, y ¢) la mode-
lacion asociada a zonas semi-cerradas como bahias, golfos o
fiordos, dentro de los cuales se cuentan estudios en el golfo de
Arauco y el mar interior de Chilogé, y relacionando la hidrodinami-
ca con diferentes recursos benténicos de interés comercial.

En el marco de estos desafios, el Instituto ha desarrollado es-
tudios de modelacién hidrodinamica y biofisica (acoplamiento
de modelos hidrodinamico y biolégico) en los siguientes temas:



1) Estudios de conectividad entre areas de desove y crianza de
jurel en aguas oceanicas de Chile central, a través de los pro-
yectos CONICYT 78090007 “Modelacion biofisica del jurel en
el Pacifico suroriental y su impacto en la actividad pesquera chi-
lena” (Programa de Insercion de Capital Humano Avanzado), la
tesis de post-grado “Modelacién de la historia de vida temprana
del jurel (Trachurus murphyi) en el Pacifico suroriental: Influen-
cia de factores biofisicos en la conectividad de zonas desove-
crianza” (S. Vasquez), y el estudio actualmente en la fase inicial
de desarrollo del proyecto FIP 2014-33 “Estructura poblacional
y estimacién de indices de reclutamiento de jurel basados en
modelos biofisicos (fase 1) (Fondo de Investigacién Pesquera).
2) Estudios de modelacion biofisica sobre peces pelagicos pe-
quefos (sardina comin) en la regién costera de la zona cen-
tro-sur de Chile, para la estimacién alternativa de indices de
reclutamiento a través del proyecto de la Subsecretaria de Pesca
ID:2012-56-0AP-17 “Estimacion de indices de reclutamiento
basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios
de la zona Centro-sur de Chile: Fase 1”.

3) Estudios en desarrollo en areas costeras semi-cerradas, esto
es: a) Modelacién hidrodindmica preliminar del golfo de Arauco,
en el marco del proyecto “Gestion operativa para la implemen-
tacion del plan de manejo del Golfo de Arauco, 2013 (proyecto
2013-47-DAP-11)", y b) aproximacion hidrodinamica al estu-
dio del mar interior de Chiloé, por medio del proyecto CONI-
CYT 781203018 (Programa de Insercién de Capital Humano
Avanzado) “Modelaciéon hidrodindmica para la determinacion de
zonas de asentamiento de Mytilus chilensis en el mar interior
de Chiloé”.

Modelo Hidrodinamico

Los modelos hidrodinamicos consisten de médulos matematicos
complejos que resuelven la dinamica del océano. El Instituto de
Investigacion Pesquera utiliza el modelo regional tridimensional
ROMS (Regional Oceanic Modeling System) en su versién AGRIF
(Penvel et al, 2006; Debreu et al, 2011; www.romsagrif.org).
Este modelo requiere en su configuracion de informacion realista
de la zona y periodo de estudio, dentro de la cual se cuenta
la batimetria, los afluentes de agua dulce, los vientos locales y
las corrientes superficiales. La adquisicion de esta informacién
mayoritariamente se hace mediante datos satelitales y persigue
alcanzar la configuracién mas realista posible. La modelacion hi-
drodindmica tiene la ventaja de permitir muestrear virtualmente
y analizar de forma continua las diferentes zonas del dominio,
ventajas imposibles de alcanzar operativamente en estudios de
campo, caracterizados por observaciones limitadas temporal y
espacialmente.

La modelacién comienza con la ubicacién del area de interés,
que se denomina dominio. Las salidas del modelo permiten te-
ner una extrapolacién continua de variables hidrograficas y co-
rrientes para diferentes profundidades. Asi se logra analizar el
periodo mayor dentro de un dominio mas extenso, visualizando
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las variaciones intraestacionales e interanuales. Los datos de
campo son utilizados para el proceso de validacion del mode-
lo hidrodinamico, cuyo objetivo, es poder conocer el grado de
cercania del modelo hidrodinamico con los procesos y variables
hidrograficas de la zona modelada. Si la validacion del modelo es
positiva, se puede decir entonces que, el modelo hidrodindmico
logra reproducir con cierto grado de exactitud la dindmica del
sector de interés.

El modelo ROMS permite realizar modelacién tipo “hindcast”,
esto es modelacién en el tiempo pasado (modelos historicos) y
“forecast”, es decir modelacién hacia el futuro (modelos de pro-
nostico); ademas de posibilitar el realizar modelaciones de tipo
climatoldgicas o interanuales, es decir, aquellas que permiten es-
tudiar procesos caracteristicos de un mes para un afio promedio,
sin variabilidad interanual (modelos climatolégicos), y los que
estan orientados a recrear de manera realista los procesos hidro-
dindmicos en un periodo especifico (modelos interanuales).Por
otro lado, la resolucién temporal del modelo puede ser ajustada
a diferentes escalas (anuales, mensuales, diarias y horarias).
El periodo de la modelacién climatolégica por lo general debe
ser superior a 5 afios, periodo necesario para que se alcance el
“spin-up” o estabilidad del modelo numérico, sin embargo este
tiempo es mucho menor para la modelos interanuales, donde se
requiere por lo general algunos meses para alcanzar dicha esta-
bilidad. EI modelo ROMS tiene estructura vertical dada por 32
niveles, lo cual permite conocer el comportamiento de corrientes
y variables hidrograficas en la columna de agua.

Los insumos o requerimientos del modelo hidrodindmico ROMS
se presentan en la Figura 1, e incluye a la batimetria del fondo
marino, condiciones iniciales, condiciones de borde laterales,
forzantes superficiales y forzantes externos.

Figura 1: Diagrama del modelo ROMS. Su configuracién, requerimientos y salidas.

La batimetria o topografia del fondo marino tiene una gran im-
portancia sobre las corrientes horizontales y mareas del sector, es
por esta razén que se requiere de una batimetria que contenga
la informacién detallada de las caracteristicas del fondo marino.
Las condiciones iniciales son necesarias para entregar la variabi-
lidad del modelo interanual. Las condiciones de borde laterales
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entregan la informacién de las variables temperatura, salinidad,
corriente y nivel del mar del modelo justo en los bordes abiertos.
Los forzantes superficiales determinan la interaccion de la super-
ficie del océano con la atmosfera; y finalmente, los forzantes ex-
ternos corresponden a datos de mareas, descargas de agua dulce
y vientos que aportan una mejora en la configuracién detallada y
realista de la zona de estudio.

Un punto relevante dentro del modelo ROMS AGRIF es su capa-
cidad para aumentar la resolucion espacial, mediante un método
denominado anidamiento. Preferentemente se utiliza el método
“off-line” roms2roms, por su bajo costo computacional.

En este proceso, el dominio menor pasa a ser llamado dominio
padre, alimentando los bordes de un nuevo dominio hijo que
poseera mayor resolucién espacial. El modelo padre debe estar
previamente validado correctamente, para evitar la propagacién
de errores desde un dominio a otro. La cantidad de anidamientos
esta relacionada con la resolucién espacial que se desee alcan-
zar. Los trabajos realizados con ROMS arrojan que la maxima
resolucién aceptable esté alrededor de los 300 a 100 metros.
Considerando que el modelo es estable cuando se pasa de una
resolucion mediante la razdén matematica 1/3, entonces si se
comienza con un dominio padre de 3 km, mediante 2 anida-
mientos se llegara a un dominio final de 300 metros aproxima-
damente.

El funcionamiento de modelos de esta naturaleza (modelo
ROMS) es costoso computacionalmente, por lo que el Instituto
de Investigacion Pesquera ha adquirido y configurado un nodo
de calculo de alto nivel tecnolégico, dedicado exclusivamente a
los modelos ROMS desarrollados en diversos proyectos y estu-
dios que requieren un enfoque biofisico.

Modelo Biofisico

La modelacién biofisica estudia las relaciones entre los recursos
marinos y su entorno ambiental, a través del acoplamiento de
modelos hidrodinamicos tridimensionales (ROMS) y modelos
biolégicos (llamados modelos basados en el individuo o IBM
“individual based models”) de una regién y poblacion determi-
nada. Estos modelos permiten explorar y estudiar la historia de
vida temprana de diversos recursos marinos, identificando los
principales forzantes y mecanismos biofisicos que determinan
el éxito del proceso de reproduccién, mejorando el conocimiento
que se dispone en relacién al modelo conceptual de una pobla-
cién marina en explotacion.

Los modelos basados en el individuo (IBM) también conocidos
como modelos basados en entidad o agentes consisten en la
derivacion de propiedades de un sistema ecoldgico a partir de
las propiedades de los individuos que conforman este sistema.
Estos modelos estan constituidos por un ambiente en el cual
ocurren interacciones, y por un numero de individuos defini-
dos en términos de comportamientos (reglas de procedimiento)
y parametros caracteristicos. En un IBM, las caracteristicas de
cada individuo son monitoreadas a través del tiempo, lo que
posibilita resolver problemas de conectividad espacial y tempo-
ral. Los IBM involucran conceptos que no estdn completamente
presentes en modelos poblacionales: Individualidad (fisiologia,
diferencias conductuales y dependiendo de su propia genética
e influencias ambientales) y localidad (interaccién con otros in-
dividuos vecinos).

El espectro de aplicacion de modelos biofisicos es muy amplia,
desde estudios de conservacién, asociados por ejemplo a identi-
ficacion vulnerables por la invasién de especies no introducidas,
ecologia relacionados con el transporte larval e identificacion
de é&reas de crianza. Incluso se pueden realizar estudios que
involucren oceanografia y pesquerias, donde se encuentran los
estudios de variabilidad del reclutamiento, construccion de in-
dices de fuerza de reclutamiento, identificacion de estructura
del stock, estrategias de manejo, y estudios de variabilidad y
cambio climatico.

Caso Estudio: Modelacion hidrodinami-
ca del mar interior de Chiloé

En este estudio, se realiza una modelaciéon hidrodinamica del
mar interior de Chiloé con el propdsito final de estudiar, a través
de un enfoque multi-disciplinario, la problemaética del desove-
asentamiento de Mytilus chilensis, buscando indagar sobre la
variabilidad de estos procesos especialmente en las escalas
intra-estacional e inter-anual. Para este efecto, la modelacion
hidrodindmica tri-dimensional se acopla al modelo biolégico
(IBM), para establecer una modelacién biofisica bajo condicio-
nes iniciales realistas.

Figura 2: Dominio
de la modelacién
que  comprende
el mar interior
de Chiloé vy la
zZona  oceanica.
Los dominios de
mayor resolucion
se muestran en
recuadros rojos.



En la modelaciéon hidrodindmica, el dominio modelado tiene una
extension suficientemente amplia para incorporar la dindmica
oceanica que afecta el comportamiento de las aguas del mar
interior. EI dominio padre simulado que se muestra en la Figura
2, sera utilizado para la generacion de sub-dominios o dominios
hijos de alta resolucién (300 m), asociados a regiones particula-
res con presencia de bancos naturales de reproductores y zonas
de colectores de semillas. El periodo de modelacién inter-anual
comprende una serie extensa desde 1993 hasta 2013, nece-
saria para desarrollar estudios mediante el anélisis de procesos
interanuales. Las salidas del modelo estan en la escala horaria,
de tal modo de reproducir tanto la marea, como los diferentes
procesos que influyen o modulan la variabilidad hidrogréfica, de
corrientes y patrén de estratificacién/mezcla vertical.

Para este estudio, el modelo ROMS adquiere la informacion de
batimetria del producto ETOPO con una resolucién de 4 km com-
plementada con datos propios del Instituto y cartas electrénicas
del SHOA. Las condiciones de borde e iniciales corresponden al
producto ECCO con una resolucién espacial de 1°, cada 10 dias.
Los forzantes superficiales que utiliza el modelo corresponden
al producto de re-anélisis NCEP/NCAR que tiene una resolucion
2.5° espacial y temporal cada 6 horas. Los forzantes externos
que se disponen en el modelo son las descargas de agua dulce
correspondientes a los rios Petrohué, Cochamo, Puelo y la hi-
droeléctrica Canutillar, localizados en el estuario de Reloncavi.
Otro forzante externo corresponde a la marea, obtenidas del mo-
delo global barotrépico TPXO7 utilizando 10 componentes de
marea. El modelo contiene 32 niveles verticales, con una mayor
resolucién en aguas someras.

La validacion del modelo hidrodindmico utilizado incluye infor-
macion hidrografica y de corrientes (CTDO, ADCP, otros) en pun-
tos del area de estudio (dominio padre), que provienen mayorita-
riamente de los cruceros CIMAR fiordos. Por otro lado, se cuenta
con protocolos de validacién mediante imagenes satelitales, pro-
ceso que abarca la totalidad del dominio modelado.

Figura 3: Sistema de modelacién biofisica larvas de Mytilus chilensis. Modelo hi-
drodindmico ROMS validado acoplado a modelo biofisico.
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El modelo biofisico IBM que se acopla el modelo hidrodinamico
requiere de condiciones realistas con informacion de campo (ver
Figura 3), que incorpore informacion sobre el periodo de desove,
su extension temporal y sincronizacién, densidad y distribucién
espacial de estadios de desarrollo larval, expresion vertical de la
distribucién, tiempo de permanencia en el plancton, sobreviven-
cia, entre otras variables, con el proposito de establecer patrones
de conectividad espacial y temporal entre la dindmica larval y
zonas de asentamiento, en escalas temporales adecuadas. Co-
bra vital importancia el desarrollo de permanentes cruceros y
estudios de campo en las zonas del mar interior de Chiloé para
que los modelos numéricos sean alimentados con la informacion
mas realista posible.

El modelo biofisico constituye una herramienta poderosa para
estudiar la dispersién larval de los bancos naturales de choritos
en el mar interior de Chiloé, permitiendo describir las trayectorias
de los individuos desovados y construir mapas de probabilidad
con informacién sobre lugares con mayor éxito de asentamiento
larval, asi como también posibilitard analizar la conectividad en-
tre centros de captacion y bancos de semillas.
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| proyecto D11I-1226 financiado por CONICYT - FONDEF
== junto con las empresas regionales asociadas Terra Natur
S.A., Innocon S.A e Indugras S.A., esta orientado al de-
sarrollo de papeles con mezcla de fibras secundarias y algas
marinas que presenten propiedades bioactivas para mejorar los
estandares de durabilidad y calidad en la industria fruticola.

Nuestro pais produce anualmente cerca de 5 millones de tonela-
das de pulpa de celulosa y entre 450 y 500 mil toneladas de pa-
pel al afio para diversos usos. Cada afio se recupera cerca de 1
millén de toneladas de papel y carton, con este material recicla-
do (pulpa secundaria) se producen en Chile 320 mil toneladas
anuales de papeles de embalaje. Este material reciclado permite
la elaboracion de nuevos papeles tissue, cartulinas, papeles de
impresion, escritura y papeles de envolver.

La alta cantidad de papel de desecho a nivel nacional como mun-
dial, crea una necesidad ambiental y una oportunidad real para
la innovacién y busqueda de alternativas para la reutilizacién de
este producto. Dado lo anterior, las macroalgas constituyen una
nueva fuente de materia prima para la obtencién de pulpa y ela-
boracién de papel. Esta novedosa aplicacion, se sustenta en la
capacidad de distintas especies de algas de formar una pulpa de

Figura 1: Cultivo de macroalgas verdes para biomateriales obtenidos desde esporas
en laboratorio.

caracteristicas fisico-mecénicas similares a las que se obtiene en
la pulpa reciclada, permitiendo la mezcla de ambas, utilizando
la tecnologia existente en la industria papelera. En relacion a lo
anterior, existen algas que presentan largas fibras que pueden
favorecer las propiedades de resistencia del papel, ademas de
incorporar propiedades bioactivas contra determinados grupos
de microorganismos en funcién de una serie de compuestos qui-
micos presentes en las fibras algales.

La utilizacién de macroalgas chilenas, presentan oportunidades
concretas para producir un producto diferenciado y atractivo, da-
das sus caracteristicas bioquimicas y su factibilidad de cultivo
masivo, agregando valor comercial a aquellas especies de algas
que no poseen actualmente un mercado. Bajo este concepto las
macroalgas adicionan propiedades bioactivas, tales como anti-
microbianos y antioxidantes. Estas propiedades, permiten obte-
ner un papel que posibilita la inocuidad de los elementos para
los cuales se ha destinado su uso, por lo tanto, tiene un alto
potencial para ser utilizado en una amplia gama de industrias,
entre ellas la fruticola y alimentaria.

Con respecto a la industria fruticola nacional, Chile exportd
2.706.256 toneladas de fruta durante la temporada 2012-
2013 correspondiente a MUS$ 4.411. De este volumen de ex-
portacion, aproximadamente un 3 a 5% (83.700 a 142.435
toneladas) equivalentes a MUS$ 136 a 232, respectivamente,
se deterioré producto de la oxidacion y posterior ataque de hon-
gos y bacterias post-cosecha. Las propiedades bioactivas de las
macroalgas adicionadas al papel desarrollado, permitira una re-
duccioén significativa de esta pérdida, manteniendo la calidad y
durabilidad de la fruta exportada.

Actualmente el proyecto a logrado identificar y seleccionar espe-
cies de macroalgas con propiedades antioxidantes y antimicro-
bianas, definiendo formulaciones para las mezclas con la fibra
secundaria. También se ha determinado el efecto que produce
la adicion de diferentes macroalgas sobre las propiedades fisico-
mecanicas y se ha evaluado las propiedades bioactivas del papel
desarrollado.



Figura 2: Papeles desarrollados a partir de fibra secundaria y diferentes algas pre-
sentes en la Region del Biobio.

En el marco de este proyecto se ha explorado la capacidad antio-
xidante (CA) desde Ulva sp., Lessonia sp., Macrocystis pyrifera,
Durvillaea antarctica y Gracilaria chilensis, recolectadas en di-
versas localidades costeras de la Region del Biobio. Se realizaron
extracciones tipo batch por 4 h empleando polvo de algas 212 -
500 um en proporcion 1:20 con diferentes solventes (agua, me-
tanol, etanol, y n-hexano), y mezclas de solventes (etanol:agua,
metanol:agua y acetona:agua). Para determinar la CA se utilizo
el ensayo de decoloracién del radical ABTS*+(Re et al 1999)
expresado en TEAC. Adicionalmente, se determiné el contenido
de polifenoles totales expresado en PGE mediante la técnica de
Folin-Ciocalteu (Jerez et al 2007). Con la excepcion de G. chi-
lensis, todas especies de macroalgas estudiadas presentaron la
mayor capacidad antioxidante en los extractos acuosos. Ademas
se observd que los extractos obtenidos con n-hexano, la CA de-
tectada es estadisticamente inferior a los otros solventes utiliza-
dos que poseen una mayor polaridad. Sin embargo, mezclas de
solventes polares incrementan la extraccion de compuestos con
actividad antioxidante y el contenido de polifenoles totales con
respecto a los extractos acuosos. La CA fue detectada en todas
las macroalgas estudiadas siendo mayor en las algas pardas,
esto debido a su alto contenido en polifenoles totales revelan-
do una relacion directa entre ambas variables. Esta propiedad
bioactiva demostrada constituye una potencial herramienta para
su uso en los papeles bioactivos (San Martin et al. 2014).

En relacién a la capaciadad antibacteriana se han realizado
extensos estudios para examinar los antibiéticos derivados de
productos naturales, entre ellos macroalgas. Con miras a la iden-
tificacion de nuevos compuestos con eficacia en el tratamiento
de infecciones bacterianas, se evaluaron especies de macroal-
gas de la regién del Biobio tales como Ulva sp., Lessonia sp.,
Macrocystis pyrifera, Durvillaea antarctica y Gracilaria chilensis.
Los extractos se obtuvieron mediante extraccion batch en agua,
etanol, acetona, acetato de etilo, diclorometano y n-hexano.
Los ensayos de bioactividad fueron realizados mediante el test
de disco de difusion y por bioautografias. Adicionalmente, los
extractos de Ulva sp y M. pyrifera fueron analizados por GC-
MS para su caracterizacion quimica. Se utilizaron tres bacterias
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Gram (-): Escherichia coli K12, Pseudomonas aeruginosa PAO1,
Pseudomonas psyringae (fitopatégena) y una Gram (+) Strep-
tococcus pyogenes DC300. En discos de difusion, la bacteria £
.coli K12 present6 inhibicién para los extractos de Ulva sp., G.
chilensis y M. pyrifera. La cepa de P aeruginosa PAO1 solo pre-
sentd inhibicidén para extractos obtenidos de G. chilensis en los
solventes agua:metanol y hexano. Por bioautografia la actividad
en extractos de Ulva sp., fue mayor que la exhibida en M. pyrife-
ra. En todos los extractos de Ulva sp., se caracteriz6 la molécula
antibacteriana de Fitol (3,7,11,15-tetrametil-2-hexadenen1-ol).
En extractos de acetato de etilo y diclorometano de Ulva sp. y
M. pyrifera se detecto la presencia de la molécula antibacteriana
6-metil-2-fenilquinolina. Estos positivos resultados permitiran
incorporar estas propiedades en los papeles bioactivos para un
control efectivo de infecciones post-cosecha en frutas de expor-
tacion (Troncoso et al. 2014).

La ejecucion de este innovador proyecto permitira utilizar las tec-
nologias productivas existentes de la industria del papel y dar
origen a productos mejorados, tales como papel, bandejas y ca-
jas con propiedades bioactivas (antioxidantes-antimicrobianos)
para embalaje y conservacion de frutas de exportacién. Ademas,
pretende generar un capital humano altamente especializado en
este tdpico tecnoldgico con gran potencial para la industria pa-
pelera y fruticola, contribuyendo en paralelo al desarrollo socio-
econdmico de los algueros artesanales e industriales del pais.

Algas: Nicho Cientifico, Tecnologico Y
Comercial Para Un Futuro Sustentable.

Aun cuando se discute ampliamente la cantidad de especies alga-
les presentes en Chile, es bien conocido que su uso comercial se
focaliza en 16 especies, de las cuales 8 presentan una actividad
regular en el tiempo, solo una se cultiva industrialmente y ningu-
na presenta valor agregado dado a que su aplicacién esta limita-
da principalmente a la extraccién de hidrocoloides (agar, colagar,
carregina y alginato) y exportacion de biomasa para consumo
humano. Actualmente los desembarcos y exportaciones de algas
solo confirman a nuestro pais como proveedor de commaodities
con un bajo nivel de innovacion. Esta situacion es producto de
la baja transferencia de tecnologias al sector productivo, desinte-
rés o desconocimiento por la innovacion y una baja cantidad de
proyectos de investigacién aplicada que potencie la busqueda de
nuevos productos algales. Ante este escenario el Grupo Interdisci-
plinario de Biotecnologia Marina (GIBMAR) de la Universidad de
Concepcién tiene por misién establecer una plataforma integra-
da de investigacién, desarrollo e innovacion para generar nuevos
productos, contribuyendo a la diversificacién del mercado de las
algas y entregando valor agregado tanto para el marcado nacional
como internacional. En este esfuerzo por generar una transferen-
cia tecnologica hacia el sector empresarial, GIBMAR ejecuta en
conjunto con empresas asociadas diversos proyectos financiados
por Conicyt-Fondef y Corfo-Innova Chile con impacto en distintas
areas comerciales. De esta manera GIBMAR pretende fortalecer
la relacion universidad-empresa y potenciar la innovacion en el
sector alguero del pafs (Agurto et al. 2014).

%)
<

o0
©
=}
=4
S
S

=




Macroalgas

VD Segundo Semestre 2014

EL GIBMAR

Este proyecto FONDEF es ejecutado por el Grupo Interdisciplinario
de Biotecnologia Marina “GIBMAR” el cual constituido por jévenes
investigadores y profesionales lidera actualmente el desarrollo de
6 proyectos de Investigacién, Desarrollo e Innovacién en coordi-
nacion con 15 empresas nacionales co-ejecutoras y asociadas.

Desarrollar e implementar una plataforma integrada de investi-
gacion, desarrollo e innovacién, que fortalezca la asociatividad
con el sector productivo con un fuerte impacto socio-econémico,
permitiendo la diversificacion acuicola de los recursos marinos y
agregando valor a través de la generacion de nuevos productos
es la misién del GIBMAR. Su vision es trabajar para posicionarse
como un referente nacional e internacional en el desarrollo de
nuevos productos tecnolégicos utilizando como fuente de mate-
ria prima organismos marinos.

Las principales lineas de investigacion y desarrollo estan foca-
lizadas en biomateriales, biorremediacion, bioenergia, alimen-
tos funcionales, nutracéuticos, farmacéuticos, cosmecéuticos, y
tecnologias de cultivos y cosecha, las que se abordan a traves
de equipos multidisciplinarios en Modelacion numérica, Cultivos
hidrobiolégicos, Extraccién y purificacién de compuestos quimi-
cos, Caracterizacién quimica, Ingenieria genética y desarrollo de
nuevos productos. Estos equipos estan apoyados constantemen-
te por los equipos de formulacion y gestién de proyectos, vigilan-
cia y transferencia tecnoldgica.

Proyectos en Ejecucion

GIBMAR ha logrado adjudicar proyectos |4+D+i en varias de

sus lineas de investigacion, tales como:

1.- Fondef D111-1226, Desarrollo de papeles bioactivos
en base a mezclas de pulpa de algas y fibras secundarias.

2.-Fondef D10I-1158, Desarrollo de materiales termo-
plasticos biodegradables a partir de biomasa macroalgal.

3.- Innovachile 13IDL1-25334, Evaluacion de la capa-
cidad antioxidante de tres algas rojas comestibles como
ingredientes para la industria nutracéutica.

4.-Innovachile 131DL2-23425, Algaefilter - biofiltro de
algas inmovilizadas en matriz polimérica para el trata-
miento de aguas con alto contenido de metales pesados.

5.- Innovachile 131DL2-18275, Desarrollo de mallas es-
pumadas (sleevits) antimicéticas y biodegradables para
la proteccion de manzanas y peras de exportacion.

6.- Innovachile 12IDL2-16163, Desarrollo de cultivos he-
terotroficos de microalgas para la obtencién de biomasa
rica en astaxantina y acidos grasos omega-3 como mate-
ria prima para consumo humano.

Agurto C. 2014. Algas: Nicho Cientifico, tec-
noldgico y comercial para un futuro sustenta-
ble. Libro de resimenes IX Congreso Nacional
de Micro y Macroalgas. Vifia del Mar.

Jerez, M.; Selga, A.; Sineiro, J.; Torres, J.;
Nufez, M. (2007). A comparison between bark
extracts from PinusPinaster and Pinusradiata:
Antioxidant activity and procyanidin composi-
tion. Food Chem100(2): 439-444.
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INCAR: Generando conocimiento para una
Acuicultura Sustentable en Chile

Jaime Figueroa, Cristian Gallardo-Escarate, Renato Quifiones y Miguel Quiroga
Centro Interdisciplinario para la Investigacion Acuicola (INCAR)
contacto@incar.cl - www.incar.cl

Universidad de Concepcion
CHILE

Introduccion

La industria acuicultora Chilena, ha crecido exponencialmente
desde la década de los 80 debido principalmente a la produc-
cién del salmén del Atlantico, la trucha arcoiris y el salmén del
pacifico; el segundo grupo mas importante ha sido el cultivo de
mitilidos. Este desarrollo no ha estado exento de problemas de
sustentabilidad como ha quedado evidenciado con la crisis de
2008 producida por la rapida diseminacién del virus Anemia
Infecciosa del Salmdén y la crisis social que de ella se genero,
especialmente en zonas de la region de Los Lagos y de la re-
gién de Aysén. Indudablemente se requiere mayor conocimiento
para desarrollar una acuicultura sustentable en el pais. En este
contexto surge, a comienzos del afio 2013, el Centro Interdis-
ciplinario para la Investigacion Acuicola (INCAR), el cual es un
centro de excelencia FONDAP (CONICYT) que esta conformado,
principalmente, por investigadores de la Universidad de Concep-
cién, Universidad Austral de Chile y Universidad Andrés Bello.

Los objetivos centrales del INCAR son: i) Generar conocimiento
ecoldgico, bioldgico, epidemioldgico, oceanografico, econdmico y
social para la mitigacion éptima de los aspectos negativos de la
acuicultura sobre los sistemas socioecolégicos y para el disefio
de sistemas de regulacion basados en incentivos econémicos de
las actividades acuicolas, (ii) Producir conocimiento de excelen-
cia acerca de los impactos de la acuicultura sobre los ecosiste-
mas incluyendo las dimensiones ecolégicas, bioldgicas, econo-
micas y sociales, y iii) Contribuir al conocimiento de procesos
biolégicos complejos (e]. reproduccién, adaptacién fisioldgica,
vulnerabilidad a patégenos) en especies acuicolas para el desa-
rrollo sustentable de la acuicultura. La pregunta que esta en la
base del disefio del INCAR es: icudles, desde la perspectiva del
conocimiento cientifico, son los nodos criticos para el desarrollo
de la acuicultura sustentable en Chile en los préximos 20 afios?
El INCAR no intenta, obviamente, resolver todos los problemas
detectados sino que reducir significativamente las brechas de
conocimiento en temas cruciales, 10 que a menudo no puede
ser resuelto mediante estudios ad hoc de corto plazo. El Centro
aborda este desafio a través de los planes cientificos de las 5
Lineas de Investigacion del INCAR y, en especial, a través de una
fuerte y sinérgica interaccién entre ellas. Las cinco Lineas de In-
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vestigacién del INCAR son: (i) Tecnologia Genémica Acuicola, (ii)
gendmica marina y recursos endémicos, (iii) Salud animal, (iv)
Sustentabilidad Ambiental y (v) Sustentabilidad Socioecondmi-
ca. Diversas herramientas tales como biologia molecular de pun-
ta, sistemas de observacién y monitoreo oceanografico, mode-
lacién ecosistémica, experimentos biogeoquimicos, encuestas,
focus groups, analisis de mercado, estimaciones economeétricas,
analisis de contenido, teledeteccién satelital, y sensoramiento
submarino continuo, son utilizadas para resolver sinérgicamente
las tematicas cientificas del INCAR.

El INCAR focaliza su investigacién en los cultivos de salmdni-
dos y de mitilidos, que son los mas importantes actualmente
en Chile. De igual forma, el centro contribuye a la diversifica-
cién acuicola mediante el estudio de los mecanismos bioldgi-
cos adaptativos requeridos para el desarrollo de acuicultura de
especies endémicas. EI INCAR contribuye no sélo al desarrollo
sustentable de la acuicultura de gran escala, sino también la de
pequefia escala, buscando hacer un aporte significativo median-
te la generacion de conocimiento para asegurar que el desarrollo
de mitilicultura en Areas de Manejo y Explotacién de Recursos
Bentonicos (AMERB), se haga de manera sustentable.

En el presente articulo de difusién cientifica, se presentan algu-
nos de los avances alcanzados por las lineas Tecnologia Geno-
mica Acuicola, Salud animal, y Sustentabilidad Socioeconémica.
En ndmeros futuros de Version Diferente iremos presentando
otros avances realizados por el INCAR.

Avances en genomica de Caligus roger-
cresseyi: una mirada integrativa sobre
procesos biologicos complejos

Los avances tecnologicos en gendmica permiten desarrollar una
mirada integrativa frente a distintos procesos biolégicos comple-
jos como crecimiento, reproduccién, nutricion/metabolismo, res-
puesta inmunoldgica, y estrés, entre otros. En este contexto, la
iniciativa CALIGUS-seq desarrollada por el INCAR, ha generado
a través de un ambicioso proyecto transcriptomico, méas de 1400
millones de secuencias transcritas desde 8 estadios de desarrollo



del ciclo de vida de Caligus rogercresseyi (Nauplius I-Il, cope-
podito, chalimus |-V, hembras y machos adultos) [1]. A partir
de esta informacion se han identificado sobre 84.000 genes. De
ellos, 29.000 genes han sido relacionados a procesos biologicos
claves como respuesta a estrés, resistencia a farmacos [2-3],
desarrollo larval y de sistema nervioso [4], respuesta inmune
[5-6]1, metabolismo [7] y reproduccién [8]. Sin embargo, cerca
de 55.000 genes no evidencian similitud con proteinas descritas
previamente en base de datos publicas. Adicionalmente, se han
caracterizados 71.116 polimorfismos un solo nucleétido (SNPs)
contenidos en 22.675 transcritos. Dicha informacién es relevan-
te a fin de buscar relaciones entre dindmica poblacional y pato-
genicidad de C. rogercresseyi sobre salmones de cultivos. Por
otra parte, los SNPs pueden ser utilizados para evidenciar genes
especfficos responsables de resistencia/susceptibilidad a farma-
cos utilizados en la industria salmonera como antiparasitarios
[9]. Asimismo, la informacién generada permite la identificaciéon
de las bases moleculares involucradas en el reconocimiento de
los peces hospederos [10]. El estudio gendémico en C. rogercres-
seyi representa un hito relevante en investigaciéon cientifica de
excelencia, asi como su aplicacion en el disefio e implementa-
cion de nuevas estrategias de control de la caligidosis en Chile.

Figura 1. Aplicaciones derivadas de proyecto de secuenciacion genémica de Cali-
gus rogercresseyi llevado a cabo por investigadores del INCAR.

Investigaciones en Salud Animal

A continuacién presentamos algunos de los avances que han
logrado los investigadores pertenecientes a la Linea de Investiga-
cion de Salud Animal del INCAR.

Analisis genémico de cepas de Piscirickettsia salmonis:
Se realizé la secuenciacién masiva de 10 genomas del patégeno
(Genome Sequencer FLX Titanium, Roche), mediante la estrate-
gia de shotgun. Se realizd la anotacién automatica que identifi-
c6 las secuencias codificantes y asigna una funcién a cada gen.
Los resultados indican que el genoma de P salmonis posee un
porcentaje de G/C cercano al 39% y un 50% de los genes co-
rresponden a subsistemas relacionados con pared celular; cofac-
tores, grupos prostéticos, pigmentos, vitaminas; metabolismo de
proteinas, carbohidratos, RNA y genes miscelaneos. La anotacién
automatica del ensamblaje del genoma permitié identificar in sili-
co en promedio cerca de 3600 secuencias codificantes (Tabla 1).
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Genomica funcional de P. salmonis: Hemos desarrollado el
primer medio de cultivo AUSTRAL-SRS Broth para el crecimiento
eficiente para la determinacion de valores de la Concentracion
Minima Inhibitoria (CIM) del patégeno. De este modo, se pudo
determinar la susceptibilidad antimicrobiana para Oxitetraciclina
y Florfenicol. Las diferentes cepas presentan susceptibilidad va-
riada para ambos antibioticos y estas pueden generar resistencia
luego del tratamiento con concentraciones sub-MIC. Esto indica
que la bacteria posee mdultiples mecanismos adaptativos a los
antibidticos con diferentes mecanismos de resistencia, principal-
mente basados en alta cantidad de genes para estas funciones.
Los analisis muestran que P salmonis posee un completo set de
genes inducibles que generan resistencia y que pueden constituir
potencial nuevos blanco terapéuticos para el tratamiento de la
piscirickettsiosis.

Identificacion y caracterizacion de la “huella de DNA”
de P. salmonis en peces silvestres: La bacteria ha sido pre-
viamente identificada y aislada en todas las especies salmoni-
deas que se cultivan en Chile y el mundo, principalmente en S.
salar, O. kisutch, O. mykiss y desde dos especies no salmoni-
deas, Dicentrarchus labrax y Atractoscion nobilis. En estudios
conjuntos con IFOP-Puerto Montt, la bacteria fue detectada por
PCR desde muestras de peces silvestres como Helicolenus lan-
gerichi, Pinguipes chilensis, Genypterus maculatus. Asimismo,
se obtuvo las secuencias del gen 16S y del espaciador intergéni-
co ITS1 desde muestras de Eleginops maclovinus, Odontesthes
regia, Sebastes capensis y Salilota australis. El analisis de las
secuencias del gen 16S en peces silvestres, demostrd que existe
una relacion filogenética con el gen 16S de las cepas nacionales
LF-89 y EM-90. Los resultados muestran la presencia de DNA
del patdgeno en especies de peces silvestres y describe por pri-
mera vez una estrecha relacion filogenética entre las secuencias
del 16S e ITS1 encontradas y las descritas previamente para
esta bacteria.

Relacién entre caracteristicas genotipicas y virulencia
en aislados de virus IPN: Los aislados de campo de IPNy,
muestran distintos grados de virulencia y diferencias, in vitro, en
la velocidad para evidenciar el efecto citopatico. En ese contexto,
se esta caracterizando genotipicamente un cepario de 32 aisla-
dos de IPNv, para asi realizar comparaciones entre aislados con
caracteristicas genotipicas diferenciales y correlacionarlas con
mecanismos de adsorcién/penetracién del virus a células blanco
y también con las caracteristicas y grado de virulencia. Eviden-
temente este conocimiento permitird postular nuevos blancos
terapéuticos y desarrollar soluciones biotecnoldgicas contra este
patdgeno.

Efecto de tratamientos antiparasitarios sobre expresion
y actividad de proteinas de resistencia y metabolizacién
en salmonidos y Caligus rogercresseyi: En los organismos
superiores la resistencia farmacolégica se ha asociado a los nive-
les de expresion y actividad de enzimas de biotransformacién y
de proteinas de eflujo tipo MDR. En ese contexto, hemos eviden



VD Segundo Semestre 2014

Longitud (pb) Genes predichos

IBM-034 3.248.337 3.387
IBM-004 3.334.831 3.463
IBM-012 3.371.552 3.510
IBM-030 3.377.504 3.547
IBM-009 3.390.799 3.548
IBM-014 3.423.936 3,583
IBM-023 3.441.559 3.565
IBM-029 3.470.919 3.619
AUS 00 2.850. 432 2.571

LF-89 3.379.818 3.505

Tabla 1. Genomas secuenciados de las 10 cepas nacionales en que se destaca el
tamano de los genomas en N° de pares de bases y los genes predichos en cada
uno de ellos.

ciado que tras tratamientos antiparasitarios los niveles de expre-
sion y actividad de la mayoria de estas proteinas se encuentran
afectados significativamente, tanto en salmoénidos como en Ca-
ligus. Estos resultados permitiran profundizar acerca de los me-
canismos implicados en la biotransformacion de antiparasitarios
en los salmoénidos y parasitos, el efecto en la fisiologia y farma-
cologia de los peces medicados, y asi como en su relaciéon con
los eventos de resistencia farmacolégica observada para Caligus.

Analizando el desarrollo socio-
economico de la acuicultura en Chile

El desarrollo del sector acuicultor y la sustentabilidad de este
proceso de crecimiento es seguido con mucha atencion a nivel
global, ya que se estima que la acuicultura esta llamada a jugar
un rol cada vez més importante en la produccién de alimento
para la poblacién [11]. Se estima, ademas, que el desarrollo de
la acuicultura a pequefia escala podria ofrecer nuevas fuentes de
ingreso a comunidades costeras, que les posibilite mejorar sus
condiciones de vida y reducir la pobreza [12].

El INCAR esta realizando un diagndstico de la acuicultura en
Chile desde la perspectiva socioeconémica. Aqui, la acuicultura,
y en particular, la salmonicultura, ha experimentado un nota-
ble crecimiento en los ultimos 20 afios, llegando a acompanar
a Noruega como un referente de la produccion de salménidos
en el 4mbito mundial. Las economias de escala en la industria
parecen ser un elemento importante que ha impulsado este de-
sarrollo, lo que ha permitido consolidar una industria madura,
con un proceso creciente de integracién vertical y horizontal,
desarrollar las exportaciones e importantes vinculos e influencia
en los mercados mundiales [13]. Noruega opera cerca de su
plena capacidad mientras que Chile tiene un enorme potencial
de crecimiento. Bajo el alero del INCAR se estan llevando a cabo
estudios tendientes a comparar el desarrollo de este sector en
Noruega y Chile, y otros tendientes a analizar las medidas regu-
latorias que se requieren para lograr un desarrollo sustentable.

En este contexto, recientemente Stranlund & Chavez (2013)
[14]1 muestran que los costos de administracién de un programa

tendiente a reducir la contaminacién dependen de contextos es-
pecificos, que pretenden evaluar también en el sector acuicultor.

Una gran parte de la expansion proyectada de la acuicultura en
Chile ocurre en la Regién de Aysén, pero esta Regién se encuen-
tra rezagada en términos de desarrollo de su infraestructura, lo
que podria reducir su ventaja competitiva. Por lo tanto, se hace
necesario evaluar los cambios en la industria y como ellos influ-
yen en su estructura y competitividad. La industria de pequefa
escala (Figura 2), se encuentra concentrada en la X Regién y
produce fundamentalmente algas y moluscos [15]. En general,
se emplea poca tecnologia, falta certificacion técnica y las condi-
ciones laborales no son las mejores.

Por otra parte, el desarrollo de actividad acuicola de pequefa es-
cala en las AMERB esté siendo promovida, en forma incipiente,
por el Gobierno de Chile, por lo que es necesario comprender los
factores que han determinado el éxito en el funcionamiento de
las AMERB. EI INCAR esta destinando importantes esfuerzos a
analizar estos factores. Rosas et al. (2014) [16], por ejemplo,
encuentran que diversos factores, que se asocian a las redes que
se establecen al interior de las organizaciones que administran
las AMERB y de estas con el exterior, son factores que explicarian
las diferencias en el desempefo de estas areas. Por otra parte,
Bandin y Quifiones (2014) [17] han remarcado la importancia
del robo en las areas de manejo como un factor critico en el éxito
de las mismas.
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Centro de Investigacion y Desarrollo para la
Gestion de Residuos Organicos (CIDGRO):
PARA UN DESARROLLO SUSTENTABLE DEL PAIS

1.2 Carolina Calderén, !2M. Cristina Diez.

| Centro de Investigacion y Desarrollo para la Gestién de Re-

siduos (CIDGRO) de la Universidad de La Frontera (UFRO)

de Temuco, se origina a partir de un proyecto Innova Corfo
financiado con fondos FIC de la region de La Araucania. CIDGRO
se orienta a la solucién de la problemética de los residuos a través
de la investigacion, desarrollo, gestion y tratamiento de los dife-
rentes residuos que se producen en la actividad agroindustrial.

CIDGRO, tiene como objetivo principal buscar solucién a pro-
blemas ambientales y energéticos, ademas de dar respuesta a la
necesidad, mediante alternativas innovadoras, para la valoracién
de los residuos y de esta manera aumentar la competitividad
regional y nacional.

Las principales areas de Investigacion y desarrollo son la reuti-
lizacion de los residuos para fines energéticos y silvoagropecua-
rios, ademas de la obtencién de productos con valor agregado.
En cada una de las areas existen 5 lineas de negocio: formula-
cion y desarrollo de proyectos de I+D+i, servicios analiticos,
cursos, capacitaciones y talleres, y asistencia técnica.

Contexto General

El enorme crecimiento de la poblaciéon mundial, y con ello el au-
mento de la demanda de alimentos y productos de primera ne-
cesidad, ha condicionado el incremento de la superficie mundial
cultivada y el desarrollo de técnicas de produccion agroindustrial
eficientes. Este desarrollo se ha forjado mediante procesos y acti-
vidades que llevan implicitos la produccién de una gran cantidad
de residuos, lo que ha generado grandes impactos en el medio
ambiente debido principalmente a su inadecuada disposicion.

En Chile la cantidad de residuos soélidos generados presenta un
crecimiento variable, debido principalmente, al aumento de la
poblacién, crecimiento en la produccién industrial y tasas de va-
lorizacion de residuos auin incipientes. En evaluaciones realizadas
entre el periodo 2000-2009 se estimé un crecimiento en la pro-
duccién de residuos del 42%, pasando de 11,9 a 16,9 millones
de toneladas, de los cuales 6,5 millones de toneladas (38,5%
del total de residuos sélidos) corresponde a residuos municipales,
mientras que 10,4 millones de toneladas (61,5% del total de re-
siduos solidos) corresponden a residuos sélidos generados por los
diferentes sectores industriales del pais (Figura 1).

ICentro de Investigacion y Desarrollo para la Gestion de Residuos Orgénicos.
?Programa de Doctorado en Ciencias de Recursos Naturales, Universidad de La Frontera.
3Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad de La Frontera. Temuco.
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Figura 1. Clasificacion de residuos en Chile desde el afno 2000 al 2009 en Millones
de Toneladas. Fuente: elaboracion propia con valores del Informe CONAMA 2010.

Los beneficios ambientales y econémicos (entre otros) al minimi-
zar, reducir, reciclar y valorizar los residuos son diversos (Figura 2).

Figura 2. Beneficios ambientales y econémicos en la reduccion, reciclaje y valori-
zacioén de residuos. Fuente propia.

La jerarquizacion de residuos, contempla la prevencién, reutiliza-
cion, reciclaje, valorizacion energética y por Gltimo la eliminacion
de estos residuos, donde claramente dentro de cada una de és-
tas etapas puede generarse la valorizacién de éstos, mediante la
misma empresa que los genera o creando emprendimientos que
actten dentro de esta cadena (Figura 3).
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Figura 3. Esquema
de jerarquizacion de
residuos.

Bajo el esquema expuesto anteriormente, CIDGRO actia como
intermediario entre las empresas, emprendimientos y las entida-
des gubernamentales que regulan vy fiscalizan la tematica de los
residuos, para solucionar problemas relativos a como transfor-
mar un pasivo en un activo.

La clasificacion de algo como “residuo” dependera del destino final
que se le dé a ese resto de produccion. Si se le encuentra un valor
comercial o aplicacion entonces se le considera un subproducto.
Por otro lado, no sélo tenemos que pensar que residuo es aquel que
se genera post consumo, como ocurre con el vidrio, plastico, carto-
nes, papeles, entre otros. Residuo es también cualquier subproduc-
to resultante de un proceso agroindustrial al cual no se le encuentra
alglin valor comercial explicito. Por lo tanto, la solucion es disponer-
lo de alguna forma, generalmente fuera de la planta productora a
través de un tercero, lo cual implica pagar por el servicio.

Afortunadamente, se vi-
sualiza un cambio con
la préxima entrada en vi-
gencia de la Ley General
de Residuos, enviada al
congreso el 14 de agosto
de 2013, la que dentro
de sus fundamentos in-
dica que: “desde el pun-
Evaluacion de disposicion de lodos samtams en to de vista regulatorio, el
R\yi;:ljz;:‘Vr;mso\cs y ultisoles de la Region de La énfasis de la gestién de
residuos ha sido pues-
to en resolver adecua-
damente su disposicién
final, y ha quedado en
evidencia que concentrar
los esfuerzos en resolver
sanitaria 'y ambiental-
mente la disposicion fi-
nal no es suficiente y es
necesario redefinir el en-
foque de la gestién de los
residuos en nuestro pais
de modo tal que se inclu-
ya la valorizaciéon de los
residuos, en todos sus

aspectos”, por otra parte,
Evaluacién de biocarbdén en cultivos de maiz.

enfatiza: “De esta forma, si bien ha existido avances en materia
sanitaria, la tasa de valorizacion de residuos generados en Chile
es aun incipiente, del orden del 10%” Un ejemplo de tasas ma-
yores de valorizacion se encuentra en residuos con metales ferro-
s0s (82%), Aluminios (40%) y vidrios (29%) (CONAMA 2010).

Dentro de esta misma Ley en su titulo 11l en adelante introducen
y regulan la Responsabilidad Extendida del Productor o REP,
cuyo objetivo es avanzar en la reutilizacién, reciclaje y valoriza-
cion de los residuos. Esto forzara a las empresas a ser creativas e
innovadoras y a no generar “residuos” a través de la valorizacién
de sus subproductos. Por lo tanto, la oportunidad da origen a la
innovacion al valorizarse subproductos del sector agroindustrial
para la generacién de productos con valor comercial y propieda-
des especiales, permitiendo la creacién de un negocio innovador.
La situacion en Europa se visualiza segln la Figura 4, donde se
observan las diferencias en la gestion de residuos por pais.

Figura 4. Gestion de residuos en Europa, en porcentaje por pais.

Tomando en cuenta este contexto, CIDGRO esta enfocado en
la realizacion de proyectos de investigacion que propenden a
mitigar el impacto de los residuos industriales, generando alter-
nativas de reutilizacion y valorizacion de éstos, constituyendo un
aporte a la misma empresa, cuidando el medio ambiente y prin-
cipalmente cambiando el concepto de residuo a subproducto.

En el caso del sector acuicola y pesquero, CIDGRO ha propuesto va-
rias alternativas para la reutilizacion y valorizacion de residuos como
son los lodos y mortalidad de las pisciculturas (Calderén et al., 2013).

Con respecto a los lodos que se generan en la actividad acui-
cola (1,4 m3 por tonelada de salmén) por sus caracteristicas,
son facilmente transformados en fertilizantes organicos a través
de un proceso de digestion anaerébica o compostaje. También
pueden complementarse con otros elementos necesarios para la
nutricion vegetal y convertirse en fertilizantes organominerales.
Estos ultimos son “productos resultantes de la mezcla fisica o
combinacion de fertilizantes minerales y organicos”. En general,
se pueden aplicar una sola vez gracias a su lenta liberacion.

Asimismo, una alternativa de gran potencialidad en el aprove-
chamiento de la mortalidad es el procesamiento para la elabo-
racion de concentrados y/o hidrolizados proteicos que presentan



un alto contenido de proteina, péptidos, aminoéacidos libres, ca-
racterizandose como una excelente fuente nutricional para la ela-
boracién de dietas para consumo animal. Este desarrollo puede
comenzar desde la materia prima fresca (mortalidad fresca) 6
desde que ésta se encuentra ensilada.

En el caso de Noruega, en inicios de los afios 90, varias orga-
nizaciones pesqueras en conjunto con el gobierno, establecieron
una fundacion dedicada a la investigacion llamada “RUBIN”.
Esta fundacion identificod y financié proyectos de eliminacién y
utilizacion de los residuos que se llevaran a cabo por empresas
privadas, organizaciones de investigacion y universidades. La
fase inicial de la iniciativa tenia como objetivo la eliminacion de
los residuos de manera ambientalmente aceptables. La segunda
fase estuvo dirigida a la realizacién de proyectos en los que la uti-
lizacion de los residuos estaba enfocada al ahorro de costos vy la
tercera fase, se centrd en obtener beneficios comerciales a partir
de la transformacién de los residuos a través de estrategias de
valor agregado. A continuacion se presentan algunos ejemplos:

Aditivos para piensos
como el inmunoes-
timulante B 1,3
glucano.

Hidrolizados
enzimaticos

Proteina de pescado
hidrolizada utilizada
como ingrediente del
alimento para los
cerdos jovenes.

Extraccién y
Aislamiento
enzimatico

Visceras, aguas de
deshielo de camaras
Enzimas proteoliticas

para el ablandanda-
miento de la piel del

calamar.
Estiércol animal, Fermentacién aerdbica
aguas residuales mu- a 60°C. Capaz de des-
nicipales y la mortali- truir Aeromonas sal- Compostaje

dad de la acuicultura.

Lodos de aguas
residuales municipa-
les, frutas, verduras,
carnes, lacteos y pro-
ductos de desechos
de pescado.

Lodos

Ensilado de pescado

monicida y la anemia
infecciosa del salmon.

Fermentacion
aerébica termofilica
aproximadamente a
70 ° C (proceso esta
patentado). Asegura
destruccion declorte-
traciclina, sulfameta-
zina y penicilina.

Digestion anaerdbica

Pasteurizacién

Fermentacion con
bacterias acidolacticas

Extrusion

Producto seco y
granulado utilizado
como un fertilizante
organico.

Compostaje y energia
a partir de biogas.

Ingrediente para
incorporar en dietas
de acuicultura y
fertilizante foliar o
granulado.
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Actualmente, en Chile sélo se dispone del Proyecto de Ley del
Reglamento para el manejo de lodos generados en sistemas de
tratamiento de efluentes de Piscicultura (en tramitacion), pero
alin no existe un marco normativo sobre la obtencién de produc-
tos a partir de éstos u otros residuos del sector silvoagropecuario
para que sean comercializados. El desafio es grande para seguir
avanzando en conjunto con universidades, empresas y entida-
des gubernamentales en la investigacion y aplicacién de ésta
en el aprovechamiento de residuos para la obtencion de nuevos
productos que permiten transformar un pasivo en un activo y
contribuir al medio ambiente.

El Centro de Investigacion y Desarrollo para la Gestion de Residuos
Organicos posee la capacidad analitica y capital humano avanza-
do para el desarrollo de proyectos de Investigacién y Desarrollo
en tematicas de gestién y valorizacion de residuos, ademés de
realizar consultorias, estudios y/o asesorias relacionadas con alter-
nativas eficientes de tratamiento de residuos de la industria, que
permitan tomar una decision de qué hacer con los Subproductos.

Workshop Internacional en Valorizacion de Residuos. Octubre 2013, Pucén

Inauguracion del Centro de Investigacion y Desarrollo para la Gestion de Residuos
Organicos, Enero 2014.

Calderon, C., Estay, J., Diez, M.C. (2013). Utilizando lodos y morta-
lidad de las Pisciculturas.Revista Versién Diferente (19) (113-116).
Mensaje de S.E el Presidente de la Republica con el que se inicia
Proyecto de Ley Marco para la Gestién de Residuos y Responsabili-
dad Extendida del productor. (Agosto 2013).

FAO 2005-2014. Fisheries and Aquaculture topics. Waste manage-
ment of fish and fish products..

Fernandes, F., Miller, K., Read, P. (2000). Monitoring and regula-
tion of marine aquaculture in Europe. Journal Appl. Ichthyol. (16)
(138-143).10
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CORFOY CIDGRY

= Centro de Investigacién y Desarrollo
suefia emprende crece para la Gestidn de Residuos Orgénicos

CAPACITACION
Diplomados, Talleres y Cursos de Capacitacion

ASISTENCIA TECNICA
Estudios técnicos para la valorizacion y disposicion de residuos
para reutilizacion energética y solvo-agropecuaria

SERVICIOS DE LABORATORIOS (acreditacion INN 1S0:17025)
Laboratorios de ensayos ambientales (lodos, riles, compost)
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— Gonzalo Gajardo
. Director proyecto FONDEF D0911256
Laboratorio de Genética, Acuicultura & Biodiversidad.
Universidad de Los Lagos - Osorno
UNIVERSIDAD DE LOS LAGOS ggajardo@ulagos.cl

| Proyecto La dieta viva Artemia: un recurso local estra-

tégico para la sustentabilidad, bioseguridad y costo-efec-

tividad del programa de diversificacion de la acuicultura
Chilena concluy6 sus actividades con un taller de cierre en An-
tofagasta el 4 de Junio. Aunque la ciudad es epicentro de acti-
vidades mineras y astronémicas de relevancia internacional, su
eleccion para concluir un proyecto focalizado en el crustaceo Ar-
temia (camardn de salmuera) no fue al azar. Quisimos enfatizar
la importancia estratégica de las lagunas hipersalinas existentes
en al area para la diversificacion acuicola, como ecosistemas que
contienen al extremdfilo Artemia, la dieta viva mayoritariamente
usada en la larvicultura de peces y crustaceos marinos.

Asimismo, resaltar la vulnerabilidad de estos ecosistemas en un
contexto de cambio climatico y de creciente influencia antrépica
producto del desarrollo minero y turistico. El taller convocé una
variada concurrencia local: profesores y estudiantes del doctorado
en Ciencias Aplicadas y del Departamento de Ciencias Aplicadas
y Ambientales, de la Facultad de Ciencias del Mar de la Univer-
sidad de Antofagasta. Junto a ellos asistentes de la Universidad
Catélica de Valparaiso y del Norte (Coquimbo), expositores de la
Universidad de Antofagasta, de la Universidad Catélica de Temu-
co, de la Corporacion de Educacién La Araucana en Puerto Montt
e investigadores asociados al proyecto. Estuvo presente igual-
mente el Sr. Cristian Lagos, encargado del area de Pesca y Acui-
cultura de Fondef-Conicyt. La sesion de la mafana aportd una
vision ecosistémica de las lagunas hipersalinas, verdaderos labo-
ratorios naturales abundantes en la zona del Salar de Atacama. El
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Director del proyecto se refirié al Programa para la Diversificacion
de la Acuicultura Chilena (PDACH), surgido luego de un informe
internacional que sugirié evitar los riesgos de la mono-produccién
acuicola (evidentes con la crisis del salmén el afio 2008), y en
ese contexto resaltd la importancia del extremofilo Artemia para
la ciencia y para la diversificacion acuicola. Explicé a manera de
preambulo a las siguientes presentaciones, los componentes de
una laguna hipersalina y sus interacciones: microorganismos que
coexisten con Artemia y le sirven de alimento junto a microalgas y
detritus, y que probablemente afectan su adaptacion. Finalmente,
flamencos que son su dispersor natural junto con el viento y que
a la vez se alimentan de Artemia.

Igualmente, informd los principales logros del proyecto. Poste-
riormente el invitado internacional, Prof. Gilbert Van Stappen,
del Laboratory of Aquaculture & Artemia Reference Center en
Bélgica (ARC, entidad asociada), centro mundial de referencia
para asuntos de Artemia y larvicultura, introdujo a los presentes
sobre la distribucion mundial de Artemia y su ciclo de vida que
es relevante para su aplicacién acuicola particularmente porque
las hembras en condiciones ambientales desfavorables producen
quistes (embriones en diapausa) que son el producto transado
comercialmente por la industria acuicultora. Esto producto de su
resistente cubierta (Corion) y virtual deshidratacién sin perder su
viabilidad por afios si se almacenan convenientemente. Habld
de la limitada y variable oferta de quistes y de la necesidad de
explotar fuentes locales de Artemia para suplir la demanda local
(el caso de China, Tailandia, Vietham, Brazil). La Dra. Cristina



Dorador, de la Universidad de Antofagasta, aport6 su visién y ex-
periencia sobre los Salares de la region, su origen y condiciones
ambientales, enfocandose en su rica diversidad microbioldgica.
Las lagunas hipersalinas poseen bacterias que han sido conoci-
das por la ciencia gracias a su trabajo y, curiosamente, algunas
estan emparentadas con bacteria antarticas lo que habla de de
presiones selectivas similares en ambientes aparentemente con-
trastantes. Finalmente se refirié a cdémo el impacto antrdpico esta
acelerando la pérdida de estas lagunas, ejemplo de lo cual son
las faenas mineras que utilizan sus fuentes de agua. Enfatizé la
necesidad de estudiar, monitorear y conservar estas lagunas para
evitar la desaparicion de la potencial riqueza biotecnolédgica que
estos microoganismos poseen.

Mauricio Quiroz presenté su tesis de Magister realizada al alero
del proyecto, en la cual analizd la diversidad bacteriana en las
salmueras (ambiente natural) en el agua de cultivos de Artemia
(ambiente de laboratorio) y en el tubo digestivo de Artemias co-
lectadas en la naturaleza (salmuera) y en el laboratorio. Resaltd
que si bien la diversidad bacteriana es mayor en las salmueras,
ésta disminuye en el tubo digestivo y en el agua de los culti-
vos, sin embargo el tubo digestivo de los animales colectados
en las salmueras mantienen mayor similitud con la riqueza de
comunidades de ese ambiente. La asociacion Artemia-bacteria
es un caso de co-evolucion que requiere estudio para entender la
adaptacion local de Artemia, puesto que muchas de las bacterias
identificadas poseen propiedades metabdlicas favorables (pro-
bidticas). La sesién de la mafana concluyd con Nelson Amado,
Encargado Regional de Biodiversidad de CONAF, quién resumio
el estado de conservacion de las tres especies de flamencos que
habitan en el norte de Chile, a partir de las acciones de conserva-
cién realizadas por la CONAF y colaboradores por alrededor de 30
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afos. Especificamente se refirié a los tamafos poblacionales, la
distribucién geografica y la reproduccion del flamenco andino y del
flamenco de James, y al programa de marcaje y seguimiento de
individuos con anillos tarsales o transmisores satelitales. A pesar
de las sensibles fluctuaciones estacionales de las abundancias,
los tamafios poblacionales de flamencos en Chile se mantuvieron
estables hasta aproximadamente el afio 2009, creciendo noto-
riamente desde el 2010. El programa de marcaje con anillos y
transmisores ha permito avanzar, entre otras cosas, en la iden-
tificacién de las rutas de desplazamiento y el uso de los recursos
disponibles para nidificar y alimentarse, siendo Artemia uno de los
componentes principales de la dieta de los flamencos y de otras
aves acuaticas con las que comparten los humedales altoandinos.

Finalmente, mostro una interesante filmacion sub-acuéatica de una
poza con Artemias. La sesidon de la tarde estuvo dedicada al uso
acuicola de Artemia y convocé a productores e investigadores re-
lacionados con el cultivo de peces marinos del Programa para
la Diversificacion de la Acuicultura Chilena (PDACH). El Dr. Van
Stappen mostré las ventajas de Artemia para la acuicultura de
diferentes especies en el Asia y su utilidad para la acuicultura ex-
tractiva, citando ejemplos de cémo el organismo extrae particulas
y nutrientes de los efluentes de cultivo de camarones. Finalmente
se refirié al proceso de bioencapsulacién, la capacidad de enri-
quecer Artemia para lograr una dieta adecuada a la larva objeto
y de como este proceso permitiria disponer de una Artemia “a la
carta”, es decir adecuada a las necesidades de la especie. Poste-
riormente, Alberto Reyes, Director de 1+D+1 de la Corporacién
de Educacién La Araucana (CELA), se refirié al camino seguido
por la Corporacion para dar cuerpo a las actividades de inves-
tigacion, desarrollo e innovacién, con creciente adjudicacién de
fondos publicos para ello. Especificamente se refirié a los avan

Taller Antofagasta: De izquierda a derecha Patricio Dantagnan, Gonzalo Gajardo, Gilbert Van Stappen, Cristina Dorador, Nelson Amado, Asistentes,
Lorenzo Mérquez, Alberto Reyes, Patricia Beristain, Mauricio Quiroz, Alberto Medina.
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Profesor Dr. Gilbert Van Stappen del Laboratory of Aquaculture & Artemia
Reference Center, entidad asociada al proyecto y centro de referencia
mundial en Artemia y Larvicultura.

ces alcanzados en el cultivo de bacalao de profundidad y congrio
dorado, apoyado por unos muy bien logrados videos. El proceso
no estuvo exento de dificultades iniciales, en lo referido a colecta
de los primeros reproductores en alta mar y los problemas para
mantenerlos vivos a bordo de la embarcacion en condiciones
climaticas muy dificiles, hasta lograr su desove en el laboratorio.
Sobre la base de sus planteles actuales de reproductores, y consi-
derando la produccion proyectada, Alberto Reyes estimé la deman-
da que tendran de dieta viva en los proximos afos. El Dr. Lorenzo
Mérquez, de la Escuela de Acuicultura de la Universidad Catélica
de Temuco (UCT), se refirié a la respuesta funcional y evaluacion
del éxito alimentario en etapas larvarias. La respuesta funcional es
un concepto importado de la ecologia que relaciona la densidad de
presas con la tasa de ingestion de un depredador, concepto que
aplicado a la primera alimentacién de larvas con interés acuicola
equivale a un sistema predador-presa, el cual permite disefar pro-
tocolos de alimentacion larvaria. Explicé el modelo con ejemplos en
rotiferos y Artemia, las dietas vivas de mas amplia utilizacion.

El Dr. Patricio Dantagnan, Director de la Escuela de Acuicultura de
la UCT, mostrd sus resultados sobre el efecto de la relacion EPA/
DHA sobre el crecimiento y la sobrevivencia de larvas de Seriola
lalandi durante la primera alimentacién con rotiferos. La relacion
EPA/DHA 6ptima es alrededor de 0,8, mientras que algunos de
los enriquecedores comerciales disponibles actualmente no cum-
plen con esta proporcion lo cual podria explicar, de acuerdo al Dr.
Dantagnan, los resultados erréticos en sobrevivencia y crecimiento
en larvas de Seriola. Con esta relacién ellos logran una sobreviven-
cia cercana al 20%, mientras que con el enriquecedor comercial
utilizado como control la sobrevivencia alcanzo apenas al 3,5%.
Asumiendo que falta mucho por investigar respecto de los reque-
rimientos de acidos grasos en larvas de peces nativos, el Dr. Dan-
tagnan sugirio la necesidad de identificar el tipo de enriquecedor a
utilizar. Y esto debiera hacerse para todas las especies cultivadas
en el pafs. Finalmente, Patricia Beristain, investigadora asociada al
proyecto FONDEF, relatd un experimento preliminar de reemplazo
parcial o total de dieta artificial por quistes decapsulados (25, 50,
75y 100%) y nauplios de Artemia (25, 50, 75y 100%) en tru-
cha arcocoiris de primera alimentacién. Los resultados indicaron di-
ferencias significativas (p<0.05) entre los regimenes con una dieta

en exceso vs. aquellos con alimentacion deficitaria. ElI reemplazo
del 25% de la dieta formulada por nauplios de Artemia resulté en
mejores indicadores productivos respecto al grupo control, y res-
pecto del grupo alimentado con quistes decapsulados de Artemia.
Claramente la presa mdvil resultd ventajosa, parcialmente.

El taller termind con una mesa redonda moderada por el Direc-
tor Alterno del proyecto, Prof. Alberto Medina, quién resumié la
importancia de la dieta viva Artemia para el cultivo de las larvas
tempranas de peces marinos cultivados (larvicultura), que es el
cuello de botella para la expansién de la industria. Por esta condi-
cién y por la de bioencapsulador de sustancias bioactivas que es
posible transferir directamente a la larva que la ingiere, Artemia
es un modelo de sistema biolégico para prueba de nuevas dietas
para la acuicultura (nanodietas, geles), pero también una dieta
experimental que permite conocer las necesidades nutricionales
de cada larva, que son especie-especificas. Durante el proyecto
se hizo una prueba preliminar con Artemia en alevines de trucha
arcoiris con resultados promisorios para probar sus méritos como
carrier de sustancias bioactivas.

La dieta viva tiene la ventaja de promover la ingesta de alimento
en salmonideos, producto de su condicién ancestral carnivora que
prefiere una presa mavil. Esto significa que usar salmonideos (el
modelo “alevin”), en contraposicion al modelo de larva marina
que sufre cambios metamérficos durante su ontogenia y por ello
mayores mortalidades, puede servir como alternativa experimental
para estudiar las necesidades nutricionales de larva y/o juveniles
y de esta forma contribuir a sobrellevar el cuello de botella de la
larvicultura marina. El alevin permite la evaluacién simultanea de
los dos tipos de dietas usadas para larvas en cautiverio: dieta viva
e inerte.

Por otra parte, se discutié la importancia de disponer de una
plataforma |4+D+1 para el uso de Artemia en larvicultura y de la
importancia del conocimiento desarrollado por el proyecto para
la certificacién de la calidad acuicola de las Artemias locales, las
que dependen de la localidad de origen de la poblacion utilizada.
Ello pues el abastecimiento de Artemia se basa en la importa-
cion de quistes desde diferentes productores en el mundo cuya
calidad no es certificada y éstos son un potencial riego sanitario,
incluso después de la decapsulacion (sin corion), por la pro-
babilidad de introduccién de virus no deseados. El pais hace
actualmente una apuesta por la diversificacion de su produccion
acuicola para ampliar el repertorio de productos marinos para
los mercados mundiales, hoy basicamente representado por el
salmoén y los mitilidos, y ello exige avanzar en resolver brechas
de conocimiento cientifico tecnolégico como la nutricion de las
larvas y juveniles de peces. El proyecto desarrollé dichas com-
petencias con el cepario de Artemia disponible, y los protocolos
estandarizados de analisis requeridos para poyar a la industria.

Informacion Adicional:
Sobre el proyecto: Revista Versién Diferente, Julio 2012 y Enero 2013.
Sobre el taller: http://issuu.com/ggajardo/docs/tri__ptico_artemia_digital \D
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Desarrollo de un modelo de negocios, para la
explotacion y comercializacion de algas marinas
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Alfonso Mardones Lazcano?, José Zamorano Parraguez, Alberto Augsburger Bachmann,
Alvaro Villa Ibarra, Abdon Fecci & Francisco Mardones Alfaro

'Escuela de Acuicultura, Universidad Catélica de Temuco. Nucleo Produccion Alimentaria.

TEMUCO

Los ca-
nales de distribucién y comunicacion del servicio tienen un carac-
ter directo, sin intervencion de terceros o servicios auxiliares por
parte de la empresa ofertante (algueros). En general la distribucién
fisica de las algas tiene la opcién de ir desde la playa a los centros
de acopio, desde el centro de acopio a la planta de procesos del
cliente o desde la misma playa a la planta de procesos. El punto
de acopio y secado debe ser ubicado estratégicamente con tal de
facilitar el proceso de secado y disminuir los costos de transporte
de la materia prima desde la playa al punto de acopio centralizado,
de esta forma es mas facil para la nueva empresa ofertante reunir
los volimenes demandados por los clientes finales.

Por otro lado, la comunicacién con los proveedores y clientes, es
realizada via telefénica, e-mail o personalmente, ya que es priori-
dad de la empresa mantener buenas relaciones con sus stakehol-
der, especificamente con los sindicatos de la zona y los clientes
claves demandantes. Esta labor es realizada por el administrador
del negocio, preferentemente un profesional del area comercial,
que entable las relaciones con los clientes y proveedores, ade-
mas de coordinar y supervisar las operaciones del negocio. Al
ser un mercado pequefio no se justifican la utilizacién de medios
de comunicacién masivos y abiertos, por lo que se descarta la
utilizaciéon de medio digitales y el uso de plataformas web. Consi-
derando los datos obtenidos, es altamente recomendable realizar
las ventas en las plantas de procesos de los clientes, debido a la
diferencia de precios existente por la venta en planta a la venta
en playa, pero eso es relativo al precio que se acuerde pues los
datos utilizados son promedios que pudieran presentar diferencias
considerables. Como accién complementaria para mejorar la per-
cepcién del cliente con los servicios y productos de la empresa, el
administrador realiza periédicamente una llamada post-despacho
0 post-entrega de la carga para verificar el desempefo de la ope-
racién y recibir una retroalimentacion del servicio.

Comunmente la comercializaciéon con las empresas finales cons-
ta con una persona de la empresa final que actlla como media-
dor en el proceso de testeo, al momento de recibir la carga y
pagar por ella. En una primera etapa esta persona estima, bajo
una inspeccion visual y tactil, el rendimiento inicial de la carga
dependiendo de la humedad y la cantidad de impurezas que
tenga como arena, tierra, piedras, etc. Luego, se procede a reali-
zar el pago de la carga de algas segun el ‘rendimiento estimado’
calculado por esta persona, que por lo general siempre es por
debajo del ‘rendimiento real’ de la carga.

correspondencia: mardolaz@uct.cl

Actualmente el mercado de
las algas cuenta con 3 agentes que participan en la cadena de
comercializacion desde la playa donde se extrae a las plantas de
produccién de las distintas empresas finales. Los algueros son ma-
yoritariamente pescadores artesanales de la zona que, con sus
familias, realizan actividades extractivas desde el borde costero
y proceden a comercializarlas con un el segundo agente involu-
crado en este mercado, que con sus propios medio de transpor-
te recolecta las algas extraidas y secadas comprandoselas a los
algueros, para luego re-venderlas a las empresas finales por un
mayor precio, este agente cumple la funcién de intermediario
entre los algueros y las empresas finales.

La relacién de los intermediarios con los algueros es netamente
comercial y en un mercado de caracter monopsonico para estos
Gltimos, por ello no poseen poder alguno en la fijacién del precio
de venta de las algas en playa. Por otra parte, las empresas fina-
les quienes son compradoras de algas, comUnmente mantienen
relacion con sus proveedores, pero no mantienen fidelidad con
ellos debido que a las empresas compran de forma indiferente a
quien les traiga alguna carga de algas a sus instalaciones. Es de
vital importancia para las empresas demandantes de hidrocoloi-
des, poseer una relacion viva y dinamica con los sus proveedores,
ya que muchos productos poseen una corta etapa de almacena-
miento o secado, lo que obliga a desarrollar una logistica de ope-
raciones en las cuales enfocadas a realizar transacciones al corto
plazo. Esto se logra de forma eficiente, sélo si se posee un buen
canal de comunicacion y una relacion de confianza solida con que
sustentarfan las dificultades de esta modalidad de trabajo.

Para los casos en que se lleva la carga
a la planta de procesos de las empresas finales, el pago es cance-
lado con posterioridad al testeo de la misma y segln los resultados
obtenidos, luego se paga el diferencial que pudiera existir entre el
rendimiento estimado y el real rendimiento de la carga de algas.
Para los casos en que la empresa final es quien solicita un car-
gamento especifico de algas, se exige el pago por adelantado del
10% valor de la carga, que actia como seguro ante las dificultades
que pudieran presentarse al llevar a cabo una orden a pedido de
la empresa final. Ya entregada la carga y obtenidos los resultados
del testeo, al pago que surja del testeo realizado, se le descuenta
el dinero pagado anteriormente (el 10% de la carga solicitada). En
general se registran ingresos por concepto de ventas de los 5 tipos
de algas aca explotadas. De igual forma las ventas realizadas se
clasifican por grupos de clientes. Un grupo, compra algas como
materia prima para la exportacién como alimento, que son el caso



del Cochayuyo y la Luga. El otro grupo, estd constituido por las
empresas que utilizan las algas como insumo de transicion para
la obtencién de ficocoloides, que son utilizados en sus procesos
de produccién pertinentes. Fue mencionado que los precios de
este mercado son establecidos por los agentes con mayor poder
de negociacion, y que son las empresas para el mercado final, y
los intermediarios en el mercado inicial, para ello se recomendo,
establecer: Un punto de venta unificado de los algueros, con el
cual aparecieron como oferentes y en especial, ser un agente que
controle la extraccién del recurso marino; lo segundo fue romper
las barreras de comunicacion y transporte, para facilitar la de en-
trada de nuevos demandantes desde distintas regiones del pais
y lo tercero, cumplido los puntos anteriores, es utilizar el control
sobre el recurso marino y ofertarlo al mejor postor.

En particular en este modelo se registran
3 tipos de recursos principales, que son de vital importancia para
el continuo y perpetuo funcionamiento del negocio, estos son de
caréacter fisico, humanos y financieros. El recurso mas importante
para el negocio es la posesion de un medio de transporte como un
vehiculo de transporte de carga menor, con el cual se realizaran
las diferentes entregas de productos segln el acuerdo establecido
con la empresa final. Por un lado sabemos que a mayor cantidad
de carga transportada en el vehiculo, mayor sera la utilidad per-
cibida tras la realizacion de la transaccion, pero este beneficio se
ve limitado por la capacidad de recoleccién que tiene el negocio
y los tiempos de secados de cada alga. Sin embargo para buscar
mayor flexibilidad y formas de comercializacién, es recomendable
evaluar a futuro la posibilidad de subcontratar servicios de tras-
porte particulares para una mayor capacidad de respuesta. Otro
recurso fisico necesario en este negocio, es la posesién de un
terreno amplio y alejado de la costa para evitar las condiciones
de humedad presentes en el litoral, esto con el fin de facilitar el
proceso de secado y la obtencién de los niveles de humedad en
las algas requeridas por los clientes. En este aspecto se destacan
2 &reas de sumo interés, la primera corresponde a una estructura
sélida y amplia, tipo bodega, que protege su contenido, de las
condiciones ambientales que se presentan en la zona. La segunda
zona cuenta con un espacio al aire libre para desarrollar el pro-
ceso de secado, con un suelo apto que impida la contaminacién
excesiva de las algas ahi procesadas. En el proceso de Secado se
requiere del uso de “tendales” para evitar el contacto con el suelo,
la humedad y las impurezas que pudieran adosarse en las algas.
Uno de los recursos claves en este negocio es el capital humano
gue se tiene en las areas de administracion y contabilidad. El
area de administracion se destaca el esfuerzo que debe realizar
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el responsable, por coordinar el abastecimiento y recoleccién de
las algas demandadas, ademés es la persona con la cual las
empresas finales mantienen contacto y desarrolla vinculos para
las futuras negociaciones. La parte contable de este negocio re-
quiere poseer un claro orden respecto a las ventas realizadas
y un seguimiento de las compras de materia prima realizados
con cada alguero de la zona de Pichilemu. En el area financie-
ra lo mas importante es la eleccién, control y seguimiento de
los créditos solicitados para el financiamiento de las inversiones
iniciales, de las cuales se destaca la adquisicion del terreno, un
camion de transporte, los elevadores de cargas y la preparacion
de las areas de secado. Si bien no es un recurso como tal, sino
un insumo, el manejo sustentable de la extraccion de las algas
marinas es un tema que refleja la responsabilidad de la empresa
con el medio ambiente, ademés de asegurar la continuidad del
negocio a través de los anos, la sobreexplotacion del recurso
mediante la extraccién indiscriminada de algas, estas no podran
volver a reproducirse la siguiente temporada y su presencia en el
sector ird disminuyendo periédicamente hasta la erradicacion to-
tal de la zona, generando un dafo irreparable en la comunidad.
Para evitar lo anterior, es que se debe educar y capacitar a los algueros
y elaborar, en lo posible, un plan de manejo de estas algas en la zona.

Una actividad importante a desa-
rrollar en los procesos de la empresa es el abastecimiento de la
materia prima y el secado de la misma, ya que ambas son las
etapas que determinan la calidad de la carga a entregar. Ademas,
en el proceso de abastecimiento es donde se vera reflejada la ca-
pacidad de coordinacion que la empresa debe asumir y mantener
para lograr el volumen algas deseado y constante; es de gran im-
portancia llevar un claro y efectivo flujo de informacién con los
pescadores algueros que estan trabajando de forma asociada a la
unidad de negocio aqui descrita. Para lo anterior, se dispone de
una logistica de comunicacién basada en la actual organizacién
de los sindicatos de la zona de Pichilemu, donde se solicité la
colaboracién de los presidentes de cada sindicato para informar a
sus sindicalizados de las necesidades de abastecimiento requeri-
das por la empresa, asi como el precio de compra de las mismas.
Como medio de apoyo se mantiene una base de datos propia con
el registro de cada uno de los algueros asociados a la recoleccion
de algas de la zona de Pichilemu, para asi recurrir a ello en caso
de hacer falta la mayor capacidad extractiva. Otra actividad vital
es el transporte de la materia prima ya procesada en los formatos
respectivos de las demandas (humedad e impurezas). Esta acti-
vidad depende mucho la distancia a recorrer desde el punto de
acopio al lugar de despacho de la empresa demandante, asi coma
la cantidad de material transportado o la variedad de algas de los
mismos. El acopio de las algas no es considerado una actividad
estratégicamente necesaria, debido a que estas pueden ser trans-
portadas desde la playa a la empresa final si cuentan con el grado
de humedad requerido, por ello es posible simplemente cargar el
medio de transporte y vender en la planta de la empresa.

Inicialmente los algueros ofrecen sus pro-
ductos en el primer mercado de transaccién donde los deman-
dantes son el negocio establecido para ellos y los competidores
existentes. De esta forma, el alguero tiene la opcion de ofertar y
comercializar sus productos al mejor postor en ese instante. Si el
producto es comercializado con el negocio, este es carga
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do al camion de transporte, para luego ser llevado al centro de
acopio o bien trasladado a otro punto de comercializacién para
completar una carga al menos econdémicamente viable. De for-
ma paralela, el administrador del negocio realiza la promocién
de los productos con las empresas finales con la intencién de
formalizar transacciones rentables con las empresas interesadas
en esta segunda comercializacion, de ser asi, los productos son
distribuidos y entregados en la planta de procesos de la empresa
final o pueden ser despachados desde el punto de acopio del
negocio. Se buscd realizar acuerdos estratégicos que aseguraran
y entregaran una ventaja competitiva, mediante la disponibilidad
de materiales, recursos y actividades, por ello se formalizd una
alianza estratégica con los algueros de la zona, y especialmente
con los algueros de los sindicatos participes del proyecto INNO-
VA 11INTEC-11079. Este contrato, formalizd un compromiso en
donde los sindicalizados involucrados en la cosecha y recoleccion
de algas, se compromete a vender de forma preferencial a la pre-
sente unidad de negocio por sobre la competencia, entregando la
calidad de algas con los criterios de humedad y niveles de impu-
rezas dentro de los rangos aceptables. A cambio, los pescadores
sindicalizados gozan un precio preferencial por sobre los algueros
que no se encuentren asociados a alguno de los sindicatos.

Otro beneficio que reciben los algueros, es que al ser parte de la
Federacion de Pescadores de Pichilemu, o bien al ser miembros
de una cooperativa de trabajo, reciben de forma indirecta parte de
las utilidades obtenidas por la empresa, fondos que han sido des-
tinados a objetivos comunitarios o personales. El saldo de las utili-
dades percibidas, quedan a disposicién de la empresa que evalla
la utilizacién entre aumentar la capacidad de operaciones, mejorar
la calidad de los procesos o donde puede beneficiar a la comuni-
dad involucrada con la compra a materiales de trabajo, equipo de
seguridad, herramientas, etc. De esto Ultimo, se termina de definir
las dos posibles estructuras organizacionales que potenciarian los
procesos a efectuar por este modelo de negocio y su estrategia
de comercializacién. Otra alianza estratégica es la realizacion de
venta preferencial con algunos clientes finales que demuestran un
compromiso serio y colaborador en la empresa. Esta alianza es-
tratégica le resulta altamente atractiva a las empresas que hoy en
dia tienen dificultades para acceder a grandes cantidades de algas
para sus procesos como materia prima o insumo intermedio, ya
que al igual que la empresa de los algueros, ellos estarian asegu-
rando alin més la disponibilidad de sus materias primas.

Considerando los recursos y acti-
vidades claves, la red de apoyo descrita en los puntos anteriores
y la modelacion del negocio mediante distintos analisis de pre-
factibilidad econdémica, se cuenta con diferentes variables para
evaluar distintos escenarios a los cuales puede verse enfrentado
el negocio. En este modelo se consideraron multiples variables,
algunas de estas son los precios de venta en playa de las algas,
los precios compra en planta, la participacién de mercado a la
cual apunta el negocio con cada alga, el rendimiento de carga
para las diferentes ventas realizadas y los costos de transporte.
Visualizando diferentes escenarios y alternativas se determiné que
el costo de mayor afecta la utilidad antes de impuesto son los cos-
tos de transportes y la depreciacion de las inversiones realizadas.
El primero es un costo inherente a nuestro modelo de negocio, sus
alternativas de atenuacion son la contratacién de un servicio de

transporte de carga o la utilizacion medio de transporte de mayor
escala, pero esta alternativa es mas compleja de llevar a cabo de-
bido a los altos volimenes a transportar. Este costo de transporte
considera que los despachos son realizados en las localidades de
los clientes claves identificados anteriormente, y la recoleccién de
algas desde los diferentes puntos del litoral costero de Pichilemu
hacia el punto de acopio. La depreciacién, es consecuencia de la
alta inversion incurrida para llevar a cabo el negocio descrito. Se
destaca la adquisicién de un camién de carga menor y la construc-
cion de un centro de acopio de 100 metros cuadrados.

Por otro lado, el tercer costo a tener en cuenta son los Recursos
Humanos, consistentes en la contratacion de un Administrador
y 3 personas como mano de obra operacional, se considera que
estos Ultimos desarrollan las labores de carga, descarga, limpieza
y movimiento de material dentro del centro de acopio y posible-
mente en los puntos de comercializacién con los algueros del sec-
tor. Por lo anterior, se concluye que son los recursos de capital hu-
mano los méas costosos en comparacion a los recursos financieros
o de activos. La utilidad del modelo expuesto esta condicionada
a un complejo conjunto de variables consideradas en el anélisis
de pre-factibilidad econdémica. Pero el escenario cambia cuando
se visualiza la utilidad bruta, ya es su resolucion y estudio es in-
fluenciado principalmente los por precios en playa y en planta, el
rendimiento, la cantidad transportada y los costos operacionales,
derivando en la siguiente férmula general y simplificada.

Conclusiones: Finalmente, se obtuvo un flujo de caja con la
capacidad de modelar diferentes escenarios a los cuales podria
enfrentarse el negocio, considerando los supuestos mencionados
y las condiciones de mercado descritas. Sélo a modo de ejemplo,
se proyectd un flujo de caja bajo las condiciones de:

- Escenario Precio de Playa: “Escenario Propio”

- Rendimiento de carga: 70% para todas las algas.

- Participacion de Mercado: Chasca (30%), Huiro Negro (50%),
Cochayuyo (70%), Huiro (30%), Huiro Palo (30%) y Lugas (50%).
- Tipo Depreciacién: Acelerada.

- Inversiones Depreciables: Todas.

- Compra de Terreno: Si.

- Porcentaje de Financiamiento a Largo Plazo: 0%

- Tasa de descuento del inversionista: 10%

Si se realizan politicas de control de calidad en la compra de
la materia prima, y se logra un rendimiento de carga del 70%,
transformara el mercado de la compra y venta de algas de Pichi-
lemu en un “proyecto de negocio” altamente rentable.
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