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El segundo semestre 2016, nos hemos concentrado en llevar
temas de relevancia en el area de la salmonicultura, dado que
se acerca feria internacional AQUASUR Octubre 2016, segui-
mos manteniendo el cambio de fecha de publicacion con la
edicion anterior. Para poder dar mas tiempo a nuestros pa-
nelistas estables, proveedores e investigadores que publiquen
sus mas recientes productos y servicios, ademas de nuevos
proyectos de investigacion en materia de acuicultura. Lo que
nos permite entregarles un material actualizado y relevante
para la industria salmdn-acuicola chilena. Desde ya agrade-
cemos su comprension y los invitamos a que nos sigan apo-
yando para las proximas ediciones futuras.

Esperamos al igual que en ediciones anteriores podamos
aportar articulos que sean de interés para usted. Como siem-
pre queremos agradecer la variedad de articulos técnicos de
extension académicos y de empresas proveedoras de la in-
dustria salmonera, que hacen un importante aporte para esta
edicion en especial, consolidando la revista “Versidn Diferen-
“como el medio escrito cientifico de extension mas leido y
3 edicion semestral.

oS relacionados con investiga-
algas, cultivos nuevas espe-
dos, magister entre

on-acuicola.

version
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Continuamos en la busqueda de informacion técnica relevante
en materia de investigacion para la industria salmdn-acuicola
y para el desarrollo de una acuicultura sustentable y viable
en el tiempo de las zonas: norte-central-sur-austral de Chile
donde se distribuye la revista Version Diferente. Para lo cual
hemos incluido los siguientes temas de interés: “Efecto de los
farmacos para el control del piojo de mar"; “Acidosis respi-
ratoria y metabdlica en salmdnidos”; "Densidad de cultivos y
enfermedad en peces"; "Efecto de los SNPs sobre resistencia
antibidtica”; "Validacion a la alta exactitud de los marcadores
bioestimadores”; “Sistema de vacunacion skala maskon"; “Al-
gas de nieve"; "Macro algas"; “Cultivo de trucha arco iris tipo
pan size"; “Valoracidn de una concesion marina de acuicultu-
ra"; “Malformaciones embrionarias y larvales en salmdnidos®;
“Cultivo y reproduccidn de cobia"; "Efecto de futerpenol”; “Toxi-
cidad en el agua por metales en cultivo de peces".

Al igual que en ediciones anteriores, usted podra encontrar ma-
terias de consulta diaria como son: fases lunares, tablas de ma-
reas, ferias salmon- acuicolas mundiales y novedades en servi-
cios y productos de los principales proveedores de la industria.

Los invitamos a participar en nuestra proxima edicion
Primer Semestre 2017.

A version
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Ferias Internacionales 2c semestre 2016

Julio

2nd Global Summit on Aquaculture & Fisheries
11 al 13 de Julio; Kuala Lumpur - Malasia

Agosto

ASEAN FishExpo2016

Asean Fisheries and Aquaculture Conference and Exposition
2016 - Bangkok International Trade & Exhibition Center

04 al 06 de Agosto; Bangkok - Thailand

3rd Aquaculture and Fisheries Industry Conference
08 al 10 de Agosto; Las Vegas - USA

Nor - Fishing
16 al 19 de Agosto; Trondheim - Norway

SIFSE - Shanghai International Fisheries & Seafood Expo
Shanghai New international Expo Centre
25 al 27 de Agosto; Shanghai - China

Casa Matriz
Santa Ings 406 Py
Sucursa
Ruta 5 Sur Km

I‘I‘IEII[l[IS

Septiembre

Aquaculture Europe Exhibition 2016
20 al 23 de Septiembre; Edinburgh - Scotland

Conferencia Internacional del Piojo de Mar
26 al 28 Septiembre; Westport - Irlanda

Aquaculture & Fisheries Conference
29 de Septiembre al 1 de Octubre; London - United Kingdom

Aquasur
19 al 22 de Octubre; Puerto Montt - Chile

Latin American & Caribbean Aquaculture 2016
29 de Octubre al 1 de Noviembre; Lima - Perl

Desde 3 kva hasta 750 kva
b. Packs hidriaulicos

. Contador de peces
f. Luces fotoperiodo

. Camaras submarinas

. Seleccionadoras
Dnd- 1 gr hasta 10 kilos

I, Comprensores de tomillo
Lc-lﬂl.lml'll! da oxigenacion

Alimentadores de tornille

|. Bombas para Peces
Desde 1 gm hasta 3 kilos

Consulte por nlrn tipo de equipamiento
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Fases LUnares 2o semestre 2016

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

® ( ) @ C ) @ C )

04 Nueva 11 Crec. 19 Uena 26 Meng. 02 Nueva 10 crec. 18 Llena 24 Meng, 01/30Nueva 09 Crec. 16 Llena 23 Meng,
0701 hrs. 20:52 hrs. 18:57 hrs. 19:00 hrs. 16:45 hrs. 1421 hrs. 05:27 hrs. 23:41 hrs. 05:03/20:11 hrs. 07:49 hrs. 15:05 hrs. 05:56 hrs.

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

® ( ) ®© C @) 0 (C )

30 Nueva 09 crec. 16 Llena 22 Meng. 29 Nuewa 07 crec. 14 Llena 21 Meng. 29 Nueva 07 crec. 13 Llena 20 Meng.
13:38 hrs. 00:33 hrs. 00:23 hrs. 15:14 hrs. 08:18 hrs. 15:51 hrs. 09:52 hrs. 04:33 hrs. 02:53 hrs. 05:03 hrs. 20:06 hrs. 21:56 hrs.
En hora Oficial de Chile Continental, Z + 4 Gentileza del Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada de Chile

2

AquaService

Bombas para Poces Alimantadones
Multipropdsito e Inyeccion de Oxigana ¥ Alavines
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Feriados 2014

Internacionales

Fuente: www.guiamundialdeviajes.com
www.qppstudio.net
www.web-calendar.org
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CHILE CANADA EEUU NORUEGA JAPON ESCOCIA
Viernes 1 Enero Afo Nuevo [ J [ [ J @ [ J
Sébado 2 Enero 2 de Enero [ )
Martes 12 Enero Dia de la mayorfa de edad
Martes 19 Enero Dia de Martin Luther King
Jueves 11 Febrero Dia de la Fundacién de la Nacién
Martes 16 Febrero Dia del Presidente
Jueves 17 Marzo Jueves Santo
Domingo 20 Marzo Equinocio de Primavera ([ J
Viernes 25 Marzo Viernes Santo ® ® @ [ J
Sébado 26 Marzo Sébado Santo @
Domingo 27 Marzo Pascua de Resurreccion ( J
Lunes 28 Marzo Lunes de Pascua ® ®
Viernes 29 Abril Celebracion del emperador showa
Domingo 1 Mayo Dia del Trabajo (] [ )
Martes 3 Mayo Dia de la Constitucién
Miércoles 4 Mayo Midori-nohi fiesta de la Naturaleza
Jueves 5 Mayo Dfa de los Nifios (kodomo no hi)
Lunes 9 Mayo Lunes de Pentecostés o
Sabado 14 Mayo Ascencion de Jests o
Martes 17 Mayo Dfa de la Constitucién [ )
Miércoles 18 Mayo Dia de la Reina Victoria ®
Sabado 21 Mayo Dia de las Glorias Navales o
Miércoles 25 Mayo Festival de la Primavera ( J
Jueves 26 Mayo Dia Conmemorativo @
Miércoles 29 Junio San Pedro y San Pablo ()
Viernes 1 Julio Dfa de Cénada ®
Lunes 4 Julio Festival de Verano [ J
Sébado 16 Julio Dia de la Independencia @
Miércoles 3 Agosto Dia Virgen del Carmen  J ®
Lunes 15 Agosto Asuncién de la Virgen o
Miércoles 7 Septiembre Dia del Trabajo ®
Domingo 18 Septiembre Independencia Nacional @
Lunes 19 Septiembre Dia de las Glorias Navales ®
Miércoles 21 Septiembre Dia del respeto a los Ancianos
Viernes 23 Septiembre Equinoccio de otofo
Lunes 10 Octubre Dia de Hispanidad @
Lunes 10 Octubre Accién de Gracias @ ([}
Miércoles 12 Octubre Fiesta de Cristobal Colén [ J
Lunes 24 Octubre Dia de la Cultura Nacional
Lunes 31 Octubre Iglesias Evangélicas y Protestantes o
Martes 1 Noviembre Dia de todos los Santos @
Jueves 3 Noviembre Dia del reconocimiento del trabajo
Viernes 11 Noviembre Dia de los Veteranos o
Jueves 24 Noviembre Accion de Gracias ®
Miércoles 30 Noviembre Dfa de San Andrés ®
Jueves 8 Diciembre Imaculada Concepcién ([ J
Viernes 23 Diciembre Cumpleafos del Emperador
Domingo 25 Diciembre Dia de Navidad [ ] o o [ )
Lunes 26 Diciembre San Esteban [ ] [ ) o
Sébado 31 Diciembre Nochevieja ®
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MAREAS Puerto Montt 2° SEMESTRE 2016

Julio Agosto Septiembre
DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA
H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS
01 0439 1.55 16 0455 2.18 01 0023 5.97 16 0553 1.82 01 0129 6.43 16 0048 6.44
v 1056 6.18 S 1113 5.72 L 0627 1.31 M 1205 6.23 J 0734 0.94 v 0655 0.75
1723 1.44 1741 1.92 1238 6.74 1831 1.28 1338 6.82 1303 6.96
2328 5.83 2338 5.23 1904 0.91 1957 0.71 1923 0.34
02 0539 1.31 17 0536 1.94 02 0108 6.22 17 0034 5.82 02 0201 6.42 17 0128 6.76
1154 6.55 D 1152 6.02 M 0711 1.11 MI 0634 1.43 v 0806 1.00 S 0737 0.42
1821 1.10 1819 1.62 1321 6.91 1244 6.58 1409 6.68 1344 7.12
1945 0.79 1909 0.91 2026 0.87 2002 0.19
03 0025 6.08 18 0018 5.47 03 0148 6.33 18 0112 6.14 03 0230 6.29 18 0208 6.93
D 0632 1.11 L 0614 1.71 MI 0751 1.05 J 0714 1.08 S 0836 1.15 D 0820 0.28
1245 6.82 1229 6.30 1358 6.90 1324 6.84 1438 6.44 1426 7.05
1911 0.86 1855 1.35 2021 0.82 1947 0.64 2054 1.11 2042 0.25
04 0115 6.25 19 0055 5.68 04 0223 6.30 19 0151 6.39 04 0258 6.09 19 0248 6.91
0720 1.01 M 0652 1.50 J 0827 1.13 v 0755 0.83 D 0906 1.39 L 0903 0.36
1332 6.95 1306 6.52 1433 6.75 1404 6.96 1507 6.12 1509 6.77
1957 0.78 1932 1.13 2054 0.97 2026 0.50 2120 1.42 2123 0.52
05 0200 6.29 20 0133 5.86 05 0256 6.16 20 0230 6.53 05 0326 5.84 20 0330 6.72
0803 1.03 MI 0731 1.33 \4 0900 1.31 S 0837 0.72 L 0935 1.68 M 0948 0.66
1414 6.92 1343 6.65 1505 6.48 1444 6.91 1537 5.74 1554 6.31
2038 0.84 2009 0.97 2125 1.21 2105 0.52 2148 1.76 2206 0.96
06 0241 6.20 21 0211 5.98 06 0328 5.93 21 0310 6.54 06 0355 5.56 21 0416 6.37
MI 0844 1.17 J 0811 1.23 S 0932 1.57 D 0920 0.76 M 1008 2.01 MI 1037 1.10
1453 6.73 1422 6.70 1536 6.14 1526 6.69 1610 5.34 1644 5.75
2117 1.02 2047 0.90 2155 1.51 2145 0.69 2218 2.13 2254 1.50
07 0320 6.01 22 0250 6.04 07 0400 5.67 22 0352 6.42 07 0428 5.27 22 0509 5.92
J 0922 1.41 vV 0852 1.20 D 1005 1.88 L 1004 0.95 MI 1045 2.36 J 1136 1.61
1530 6.44 1501 6.63 1608 5.74 1610 6.33 1648 4.92 1747 5.19
2154 1.28 2126 0.92 2226 1.84 2227 1.02 2253 2.51 2355 2.05
08 0358 5.76 23 0330 6.03 08 0434 5.39 23 0437 6.19 08 0510 4.97 23 0619 5.49
v 1000 1.71 S 0934 1.25 L 1042 2.21 M 1052 1.29 J 1134 2.69 v 1255 2.04
1606 6.07 1542 6.47 1645 5.33 1658 5.85 1740 4.55 1914 4.80
2231 1.58 2207 1.03 2301 2.18 2314 1.45 2341 2.86
09 0437 5.47 24 0413 5.95 09 0516 5.12 24 0529 5.88 09 0611 4.73 24 0121 2.44
1039 2.04 D 1019 1.39 M 1126 2.53 MI 1149 1.71 \4 1246 2.93 S 0749 5.27
1645 5.67 1626 6.21 1730 4.92 1758 5.34 1902 4.30 1436 2.13
2310 1.89 2250 1.23 2344 2058 4.82
10 0521 5.20 25 0459 5.82 10 0610 4.88 25 0011 1.93 10 0054 3.10 25 0304 2.41
1124 2.36 L 1108 1.60 MI 1227 2.81 J 0635 5.56 S 0737 4.66 D 0922 5.41
1730 5.27 1716 5.87 1834 4.58 1304 2.08 1427 2.93 1603 1.83
2355 2.19 2339 1.50 1918 4.93 2043 4.32 2219 5.20
11 0615 4.97 26 0553 5.67 11 0043 2.79 26 0130 2.31 11 0232 3.08 26 0422 2.03
1221 2.64 M 1205 1.87 J 0723 4.77 \4 0800 5.40 D 0902 4.83 L 1033 5.79
1827 4.92 1814 5.50 1352 2.94 1442 2.20 1549 2.63 1702 1.41
2000 4.42 2059 4.85 2158 4.61 2314 5.66
12 0051 2.43 27 0036 1.80 12 0202 2.92 27 0308 2.38 12 0352 2.78 27 0517 1.57
M 0722 4.86 MI 0658 5.53 v 0843 4.85 S 0931 5.54 L 1006 5.20 M 1125 6.18
1335 2.79 1317 2.11 1523 2.81 1614 1.92 1642 2.18 1748 1.03
1939 4.69 1928 5.19 2125 4.50 2227 5.16 2248 5.03 2356 6.05
13 0159 2.55 28 0148 2.05 13 0322 2.83 28 0431 2.08 13 0446 2.31 28 0600 1.19
MI 0835 4.92 J 0815 5.50 S 0949 5.10 D 1046 5.92 M 1056 5.67 MI 1206 6.47
1458 2.74 1444 2.17 1627 2.50 1719 1.49 1724 1.66 1825 0.78
2057 4.65 2056 5.09 2228 4.75 2329 5.61 2330 5.51

14 0309 2.53 29 0312 2.11 14 0423 2.57 29 0531 1.65 14 0531 1.77 29 0032 6.32
J 0939 5.12 \ 0936 5.68 D 1041 5.45 L 1141 6.34 MI 1140 6.17 J 0638 0.94
1606 2.52 1612 1.96 1714 2.11 1808 1.08 1804 1.14 1242 6.63
2203 4.78 2221 5.27 2315 1859 0.67
15 0408 2.39 30 0431 1.92 15 0511 2.22 30 0015 6.02 15 0009 6.00 30 0104 6.44
vV 1030 5.41 S 1049 6.03 L 1124 5.84 M 0618 1.28 J 0613 1.22 vV 0711 0.84
1658  2.23 1722 1.58 1753 1.69 1226 6.66 1221 6.63 1314 6.64
2255 4.99 2329 5.61 2356 5.45 1849 0.80 1843 0.67 1929 0.70

31 0535 1.61 21 0055 6.31

b 1149 6.42 Mi 0658 1.04

1818  1.19 1304  6.83

1925 0.68

MAREAS

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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MAREAS Puerto Montt 1° SEMESTRE 2016

Octubre Noviembre Diciembre

DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA
H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS
01 0134 6.45 16 0104 6.94 01 0204 6.20 16 0214  7.00 01 0214 6.12 16 0253  6.79
s 0742 0.87 D 0717 0.18 M 0819 1.14 MI 0835 0.35 J 0834 1.36 vV 0917 0.79
1345 6.53 1325  7.11 1422 5.96 1443 6.58 1437  5.66 1523 6.19
1957  0.84 1940 0.14 2025  1.38 2052  0.73 2036 1.66 2129  1.17
02 0202 6.35 17 0146  7.10 02 0232 6.02 17 0301 6.76 02 0245 5.95 17 0338  6.49
0812  1.00 L 0802 0.08 MI 0849 1.38 J 0923  0.67 Vv 0906 1.56 s 1002 1.11
1414  6.33 1409  7.03 1452 5.69 1531  6.20 1510  5.45 1609 5.87
2024  1.07 2022  0.25 2054 1.67 2139 1.11 2108  1.87 2215  1.51
03 0229 6.18 18 0228 7.05 03 0301 5.78 18 0349 6.38 03 0317 5.74 18 0424  6.09
L 0840 1.21 M 0847 0.22 J 0920 1.67 v 1013  1.09 S 0941 1.79 D 1049 1.48
1443  6.05 1454  6.72 1524 5.38 1622 5.76 1545  5.23 1657 5.52
2050 1.36 2105  0.56 2124 1.98 2229  1.55 2144  2.10 2303 1.88
04 0256 5.95 19 0313  6.79 04 0331 5.51 19 0441 5.92 04 0353 5.51 19 0513 5.65
M 0910  1.49 MI 0933 0.57 V0953 1.99 S 1108 1.55 D 1019 2.01 L 1139 1.84
1512 5.72 1540  6.25 1558 5.07 1720 5.34 1624  5.03 1751  5.19
2117  1.70 2150  1.02 2158  2.30 2327  1.97 2225  2.30 2359  2.22
05 0324 5.68 20 0400 6.38 05 0406 5.22 20 0543  5.49 05 0434 5.30 20 0609 5.25
MI 0940 1.81 J 1024 1.06 S 1032 2.29 D 1213 1.93 L 1104 2.19 M 1237 2.15
1543  5.35 1633 5.71 1639 4.78 1829  5.02 1712 4.87 1856  4.96

2146  2.07 2240 1.55 2239  2.59 2314  2.46
06 0354 5.38 21 0455 5.88 06 0450 4.96 21 0039 2.27 06 0526 5.13 21 0107 2.47
J 1015 2.16 vV 1123  1.58 D 1123 2.53 L 0656 5.17 M 1159  2.30 MI 0718 4.95
1618 4.97 1736 5.19 1735 4.55 1330 2.13 1812 4.81 1346 2.33
2219  2.44 2343  2.06 2335  2.79 1950 4.92 2010 4.91
07 0430 5.07 22 0604 5.43 07 0553 4.78 22 0203  2.35 07 0017 2.53 22 0228  2.52
V 1056 2.50 s 1239 1.98 L 1232 2.65 M 0817 5.08 MI 0633 5.04 J 0835 4.84
1703 4.61 1859  4.86 1852  4.48 1448  2.10 1306  2.32 1459  2.34
2301  2.78 2106  5.05 1924  4.88 2121  5.04
08 0519 4.79 23 0108 2.38 08 0053 2.84 23 0320 2.17 08 0133  2.46 23 0342  2.37
1155 2.78 D 0731 5.19 M 0716 4.78 MI 0930 5.20 J 0750 5.11 V0946  4.92
1810 4.34 1412 2.09 1356  2.55 1553 1.91 1420 2.18 1602  2.22
2015 4.65 2206  5.33 2037 5.13 2219 5.28
09 0005 3.03 24 0244 2.33 09 0220 2.63 24 0421 1.88 09 0251  2.20 24 0441 2.11
0635  4.62 L 0859 5.26 MI 0839 5.02 J 1027 5.43 V. 0906 5.34 S 1043 5.10
1322 2.87 1534  1.88 1511 2.21 1644  1.67 1530  1.90 1652  2.04
1947  4.30 2150 5.18 2123  5.04 2254  5.62 2144  5.51 2306 5.56
10 0139  3.07 25 0358  2.00 10 0333 2.18 25 0508 1.58 10 0402 1.81 25 0528 1.84
L 0809 4.70 M 1008 5.55 J 0946 5.46 vV 1113  5.65 s 1014 5.68 D 1129 5.30
1456  2.66 1633  1.55 1611 1.73 1725  1.46 1633 1.55 1734  1.87
2112 4.56 2244 5.56 2219 5.56 2334 5.88 2244  5.97 2346  5.82
11 0310 2.78 26 0453  1.60 11 0432 1.61 26 0549 1.34 11 0504 1.35 26 0608 1.62
M 0926 5.04 MI 1059 5.87 vV 1042 5.96 S 1152 5.83 D 1114 6.04 L 1208 5.48
1601 2.21 1719  1.23 1703  1.23 1801  1.32 1729  1.20 1810 1.73

2210 5.02 2327  5.91 2309  6.09 2339 6.40
12 0413  2.25 27 0536 1.25 12 0524 1.04 27 0009 6.08 12 0601 0.95 27 0021 6.03
MI 1023  5.55 J 1141 6.13 S 1133 6.43 D 0625 1.18 L 1209 6.34 M 0643 1.44
1650 1.65 1757  1.01 1750 0.79 1228  5.94 1821  0.92 1244 5.60
2257 5.56 2357  6.57 1834 1.26 1843 1.63
13 0503 1.64 28 0003 6.16 13 0613 0.58 28 0042  6.20 13 0031 6.75 28 0055  6.19
J 1112  6.11 vV 0613 1.01 D 1222 6.76 L 0658 1.10 M 0653 0.66 MI 0717  1.33
1734  1.09 1217  6.29 1836  0.49 1301 5.97 1301  6.52 1318  5.68
2340  6.11 1830  0.89 1905  1.27 1910  0.77 1915  1.57
14 0549 1.03 29 0036 6.31 14 0043  6.91 29 0113  6.25 14 0120 6.94 29 0127  6.27
vV 1157 6.61 S 0647 0.89 L 0701 0.29 M 0730 1.11 MI 0743  0.53 J 0750 1.29
1816  0.60 1250 6.34 1309  6.89 1333 5.93 1350 6.55 1351  5.70
1901  0.89 1922 0.38 1935  1.34 1958  0.77 1948  1.57
15 0022 6.60 30 0107  6.36 15 0129 7.06 30 0143  6.22 15 0207 6.95 30 0159 6.28
0633  0.51 D 0719 0.88 M 0748 0.21 MI 0802 1.20 J 0831 0.58 vV 0823 1.30
1241  6.96 1321 6.30 1356 6.83 1405 5.82 1437  6.43 1425  5.67
1858  0.27 1930 0.98 2007  0.47 2005  1.48 2044 0.91 2021  1.61
31 0136 6.32 31 0232  6.22
L 0749 0.97 S 0856 1.37
1352 6.16 1459 5.59
1958 1.15 2056  1.69

MAREAS AHUE Hacer sgtes. correcciones: Sumar 27 minutos a la hora pleamar / Sumar 27 minutos a la hora bajamar
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VIAREAS Puerto Chacahuco 2° SEMESTRE 2016

Julio Agosto Septiembre
DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA
H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS
01 0436 0.57 16 0458 0.97 01 0021 2.42 16 0009 2.11 01 0128 2.55 16 0056 2.42
v 1109 2.70 S 1127 2.46 L 0557 0.51 M 0537 0.83 J 0713 0.51 v 0642 0.50
1726 0.41 1750 0.73 1225 3.01 1201 2.63 1334 2.89 1301 2.75
2343 2.38 1845 0.17 1823 0.42 1948 0.30 1913 0.18
02 0526 0.47 17 0002 2.08 02 0104 2.50 17 0042 2.22 02 0209 2.56 17 0135 2.54
S 1157 2.89 D 0531 0.88 M 0644 0.44 MI 0617 0.68 A 0756 0.54 S 0726 0.38
1814 0.24 1159 2.56 1310 3.05 1240 2.72 1413 2.77 1343 2.76
1820 0.59 1928 0.16 1859 0.30 2026 0.39 1953 0.15
03 0032 2.47 18 0032 2.15 03 0147 2.53 18 0116 2.32 03 0248 2.53 18 0216 2.63
D 0614 0.40 L 0605 0.79 MI 0729 0.43 J 0658 0.56 S 0838 0.63 D 0811 0.34
1243 3.03 1230 2.66 1353 3.01 1319 2.78 1451 2.59 1427 2.69
1900 0.14 1850 0.46 2011 0.22 1936 0.23 2102 0.54 2035 0.18
04 0118 2.52 19 0103 2.21 04 0229 2.51 19 0153 2.40 04 0328 2.46 19 0301 2.67
L 0700 0.36 M 0640 0.69 J 0812 0.49 v 0740 0.47 D 0919 0.75 L 0859 0.36
1328 3.09 1304 2.74 1434 2.90 1400 2.78 1528 2.39 1513 2.55
1946 0.12 1923 0.36 2052 0.33 2015 0.20 2136 0.70 2117 0.29
05 0202 2.52 20 0135 2.26 05 0312 2.44 20 0234 2.45 05 0406 2.39 20 0348 2.67
M 0745 0.37 MI 0717 0.60 v 0855 0.61 S 0824 0.44 L 1001 0.89 M 0950 0.45
1412 3.07 1340 2.78 1515 2.71 1442 2.72 1605 2.18 1604 2.37
2030 0.18 1959 0.31 2132 0.50 2057 0.24 2208 0.87 2202 0.45
06 0247 2.46 21 0211 2.29 06 0356 2.36 21 0319 2.47 06 0444 2.31 21 0439 2.63
MI 0829 0.45 J 0755 0.55 S 0938 0.77 D 0910 0.48 M 1047 1.02 MI 1047 0.58
1456 2.97 1418 2.77 1555 2.49 1528 2.60 1645 1.99 1704 2.18
2115 0.30 2037 0.30 2211 0.69 2140 0.33 2239 1.02 2252 0.65
07 0334 2.37 22 0251 2.29 07 0441 2.27 22 0408 2.46 07 0523 2.24 22 0535 2.57
J 0912 0.59 v 0837 0.54 D 1024 0.94 L 1000 0.57 MI 1141 1.13 J 1155 0.70
1539 2.80 1459 2.71 1637 2.26 1618 2.42 1734 1.83 1816 2.03
2200 0.48 2118 0.34 2250 0.89 2226 0.48 2314 1.15 2353 0.84
08 0423 2.26 23 0337 2.28 08 0527 2.19 23 0501 2.44 08 0606 2.19 23 0637 2.52
v 0957 0.76 S 0921 0.59 L 1118 1.10 M 1059 0.69 J 1250 1.18 v 1315 0.76
1623 2.59 1544 2.60 1726 2.05 1717 2.23 1838 1.72 1933 1.96
2245 0.68 2202 0.43 2334 1.06 2318 0.65
09 0514 2.16 24 0428 2.26 09 0616 2.13 24 0559 2.42 09 0005 1.25 24 0108 0.97
S 1046 0.96 D 1011 0.69 M 1227 1.21 MI 1210 0.79 A 0659 2.16 S 0746 2.51
1711 2.37 1635 2.45 1828 1.87 1829 2.07 1413 1.16 1439 0.73
2335 0.88 2251 0.55 1954 1.68 2053 1.98
10 0608 2.08 25 0524 2.24 10 0029 1.19 25 0022 0.82 10 0122 1.29 25 0225 0.99
D 1147 1.13 L 1111 0.81 MI 0711 2.10 J 0703 2.42 S 0802 2.17 D 0858 2.55
1808 2.15 1734 2.29 1354 1.24 1334 0.82 1520 1.06 1546 0.63
2348 0.69 1942 1.77 1949 1.99 2116 1.71 2205 2.08
11 0035 1.05 26 0625 2.24 11 0141 1.26 26 0138 0.91 11 0236 1.26 26 0333 0.93
L 0707 2.04 M 1225 0.89 J 0814 2.12 v 0814 2.47 D 0905 2.22 L 1003 2.64
1308 1.24 1845 2.15 1513 1.17 1459 0.74 1607 0.91 1639 0.53
1918 1.99 2102 1.75 2111 2.01 2221 1.81 2302 2.23
12 0147 1.14 27 0057 0.79 12 0244 1.24 27 0251 0.90 12 0335 1.16 27 0433 0.82
M 0814 2.06 MI 0732 2.28 v 0914 2.18 S 0923 2.57 L 1001 2.32 M 1100 2.72
1437 1.24 1352 0.89 1607 1.04 1605 0.59 1645 0.74 1724 0.44
2036 1.90 2004 2.07 2210 1.80 2223 2.12 2306 1.95 2349 2.37
13 0251 1.15 28 0211 0.83 13 0334 1.18 28 0354 0.83 13 0426 1.02 28 0526 0.71
MI 0920 2.13 J 0843 2.39 S 1003 2.27 D 1025 2.71 M 1050 2.45 MI 1149 2.77
1550 1.15 1514 0.77 1646 0.89 1658 0.44 1721 0.57 1806 0.39
2151 1.90 2124 2.09 2259 1.89 2320 2.26 2344 2.11
14 0341 1.12 29 0317 0.79 14 0417 1.09 29 0450 0.72 14 0513 0.84 29 0030 2.50
J 1012 2.24 v 0949 2.55 D 1045 2.39 L 1119 2.84 MI 1135 2.58 J 0614 0.63
1640 1.01 1620 0.59 1719 0.73 1744 0.33 1757 0.40 1234 2.77
2247 1.95 2236 2.18 2336 2.00 1846 0.38
15 0422 1.05 30 0414 0.71 15 0458 0.97 30 0006 2.39 15 0020 2.27 30 0109 2.58
v 1052 2.35 S 1047 2.73 L 1124 2.51 M 0541 0.61 J 0558 0.66 v 0659 0.58
1718 0.87 1713 0.40 1750 0.57 1207 2.92 1219 2.69 1315 2.72
2328 2.01 2333 2.30 1827 0.26 1834 0.27 1923 0.41
31 0507 0.60 31 0048 2.50
D 1138 2.89 MI 0628 0.53
1801 0.26 1252 2.94
1908 0.25
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MAREAS Puerto Chacahuco 2° SEMESTRE 2016

Octubre Noviembre Diciembre
DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA DIA HORA ALTURA
H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS H.M. METROS
01 0147 2.61 16 0115 2.69 01 0226 2.64 16 0224 2.99 01 0222 2.68 16 0252 3.03
S 0741 0.59 D 0714 0.30 M 0836 0.65 MI 0836 0.17 J 0840 0.58 v 0911 0.20
1353 2.61 1328 2.69 1437 2.24 1450 2.46 1441 2.14 1528 2.38
1959 0.48 1932 0.15 2029 0.70 2039 0.32 2025 0.73 2108 0.48
02 0223 2.60 17 0158 2.80 02 0256 2.60 17 0310 2.96 02 0251 2.65 17 0338 2.92
D 0821 0.64 L 0800 0.24 MI 0909 0.69 J 0926 0.25 \% 0912 0.60 S 0959 0.35
1428 2.46 1413 2.62 1506 2.12 1542 2.33 1513 2.07 1621 2.27
2032 0.58 2014 0.18 2055 0.78 2124 0.47 2055 0.77 2154 0.64
03 0258 2.56 18 0242 2.85 03 0325 2.55 18 0358 2.87 03 0324 2.59 18 0427 2.75
L 0859 0.71 M 0848 0.26 J 0942 0.75 v 1018 0.39 S 0948 0.65 D 1051 0.54
1502 2.30 1500 2.50 1539 2.01 1639 2.20 1552 2.00 1718 2.16
2102 0.70 2057 0.29 2122 0.86 2212 0.65 2130 0.84 2245 0.84
04 0331 2.50 19 0329 2.84 04 0356 2.49 19 0450 2.75 04 0402 2.51 19 0519 2.56
M 0936 0.81 MI 0939 0.34 \% 1019 0.82 S 1116 0.56 D 1029 0.72 L 1147 0.73
1535 2.13 1553 2.33 1617 1.90 1742 2.08 1641 1.93 1817 2.08
2129 0.83 2142 0.46 2153 0.94 2306 0.85 2211 0.93 2347 1.02
05 0402 2.44 20 0418 2.78 05 0432 2.42 20 0546 2.60 05 0447 2.40 20 0620 2.37
MI 1014 0.90 J 1034 0.47 S 1102 0.89 D 1221 0.72 L 1119 0.80 M 1255 0.89
1609 1.98 1653 2.17 1707 1.82 1847 2.01 1739 1.89 1922 2.05
2156 0.94 2231 0.66 2231 1.04 2305 1.03
06 0435 2.37 21 0512 2.68 06 0516 2.33 21 0013 1.02 06 0543 2.29 21 0106 1.15
J 1056 0.99 v 1137 0.61 D 1158 0.95 L 0650 2.46 M 1223 0.86 MI 0730 2.21
1650 1.84 1801 2.04 1809 1.76 1337 0.82 1846 1.89 1409 0.98
2225 1.05 2328 0.85 2326 1.14 1957 2.00 2032 2.08
07 0512 2.31 22 0612 2.58 07 0613 2.25 22 0132 1.11 07 0021 1.11 22 0232 1.17
v 1147 1.06 S 1251 0.73 L 1313 0.97 M 0802 2.37 MI 0653 2.21 J 0846 2.12
1743 1.74 1913 1.97 1923 1.76 1450 0.85 1341 0.86 1512 0.99
2303 1.15 2110 2.06 2000 1.95 2140 2.18
08 0558 2.25 23 0040 1.00 08 0049 1.20 23 0252 1.10 08 0151 1.09 23 0349 1.09
S 1256 1.09 D 0719 2.51 M 0725 2.21 MI 0914 2.32 J 0810 2.18 v 1000 2.10
1852 1.69 1412 0.76 1431 0.90 1548 0.82 1451 0.78 1603 0.96
2028 1.97 2044 1.84 2214 2.19 2114 2.09 2234 2.31
09 0005 1.24 24 0159 1.06 09 0220 1.15 24 0403 1.02 09 0312 0.96 24 0447 0.96
D 0657 2.20 L 0831 2.49 MI 0841 2.23 J 1020 2.32 v 0924 2.22 S 1059 2.13
1418 1.04 1522 0.73 1531 0.76 1635 0.78 1546 0.66 1645 0.91
2013 1.70 2141 2.06 2154 2.00 2305 2.34 2215 2.29 2317 2.44
10 0135 1.26 25 0312 1.02 10 0334 1.00 25 0501 0.90 10 0418 0.75 25 0532 0.83
L 0809 2.20 M 0939 2.50 J 0950 2.31 v 1116 2.34 S 1030 2.30 D 1144 2.16
1522 0.91 1616 0.66 1619 0.61 1716 0.73 1635 0.54 1723 0.86
2133 1.79 2241 2.20 2247 2.21 2346 2.48 2305 2.52 2352 2.54
11 0255 1.18 26 0417 0.93 11 0434 0.80 26 0548 0.79 11 0513 0.53 26 0608 0.72
M 0919 2.27 MI 1040 2.54 v 1049 2.42 S 1201 2.35 D 1127 2.40 L 1219 2.20
1609 0.75 1701 0.60 1702 0.45 1753 0.69 1721 0.42 1757 0.81
2232 1.95 2328 2.36 2331 2.43 2352 2.74
12 0359 1.03 27 0513 0.82 12 0526 0.58 27 0022 2.59 12 0603 0.33 27 0024 2.62
MI 1019 2.38 J 1132 2.57 S 1142 2.52 D 0629 0.69 L 1218 2.47 M 0641 0.63
1651 0.58 1742 0.55 1745 0.32 1239 2.35 1807 0.33 1250 2.21
2316 2.14 1828 0.67 1828 0.77
13 0453 0.83 28 0010 2.50 13 0013 2.65 28 0055 2.65 13 0036 2.92 28 0053 2.67
J 1111 2.51 v 0602 0.72 D 0615 0.38 L 0705 0.62 M 0650 0.18 MI 0711 0.55
1730 0.41 1218 2.56 1230 2.58 1313 2.32 1306 2.52 1319 2.22
2356 2.34 1821 0.53 1828 0.24 1900 0.67 1852 0.29 1858 0.73
14 0541 0.62 29 0047 2.60 14 0056 2.82 29 0125 2.68 14 0121 3.04 29 0122 2.70
v 1159 2.62 S 0645 0.65 L 0702 0.23 M 0738 0.58 MI 0736 0.10 J 0740 0.50
1810 0.27 1257 2.52 1316 2.60 1343 2.27 1352 2.52 1348 2.21
1857 0.53 1911 0.20 1929 0.68 1938 0.29 1928 0.70
15 0035 2.53 30 0122 2.65 15 0139 2.94 30 0154 2.69 15 0206 3.07 30 0152 2.72
S 0628 0.44 D 0725 0.61 M 0749 0.16 MI 0809 0.57 J 0823 0.11 v 0811 0.46
1244 2.68 1333 2.45 1402 2.55 1412 2.21 1439 2.47 1418 2.19
1850 0.18 1930 0.57 1955 0.23 1957 0.70 2023 0.35 2000 0.68
31 0155 2.66 31 0224 2.70
L 0801 0.62 S 0845 0.46
1406 2.36 1452 2.16
2001 0.63 2035 0.69
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Servicio Integral a la
Industria del Salmony
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Productos Congelados 3 )
SAAM ofrece un servicio integral a la carga congelada desde la planta del cliente hasta el

puerto de embarque, entregando todos los servicios logisticos para el almacenaje y transporte
de productos provenientes de las industrias salmoneras, de mitilicultores y de berries.

Terminal Puerto Mantt
Terminal Puerto Chacabuco

Terminal Punta Arenas Transporte a Planta
Terminal Talcahuano Centro de cultivo Cosecha en Tank Tainer de Proceso
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Transporte a Puerto Servicios Almacenaje y consolidacion  Transporie Local
complementarios en Frigorifico

SERVICIOS ASOCIADDS INFRAESTRUCTURA Y TECNOLOGIA
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] ; Caontrol de stock caja a caja y con actualizacidn permanente

Clasificacion de carga ; i
Capturadores de radio frecuencia con oparacion on-line

Etiquetado '

: Tuneles de frio

Maovilizacion de cargas
Tank Tainers
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Transporte terrestre Atencion personalizada a través de ejecutivo asignado
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Efecto de los farmacos usados para el

LIBERTAS CAPITUR

on la finalidad de conocer el efecto de los farmacos usados

para el control del piojo de mar sobre la eclosién de los

huevos de Caligus rogercresseyi, hembras ovigeras fue-
ron colectadas desde trucha arcoiris en el otofio del 2014, en
un centro de cultivos en la X Regién (43°8'S, 73°35'W). Las
hembras ovigeras fueron expuestas a cuatro antiparasitarios y
su susceptibilidad evaluada de acuerdo al bioensayo de 24 h
desarrollado por Helgensen y Horsberg (2013). Para esto, se
distribuyeron al azar 12 hembras ovigeras por frasco de 1 L, las
cuales se expusieron por 24 h a dos concentraciones de cada
farmaco, dosis baja y dosis alta, a temperatura y fotoperiodo
controlado. Para azametifos se usé 0,4y 2 ppb; 0,2y 1 ppb para
deltametrina; 100 y 500 ppb para benzoato de emamectina, y
42 y 336 ppm para peroxido de hidrégeno. El grupo control fue
mantenido en agua de mar filtrada.

Después de 24 h de exposicién, la mortalidad de las hembras
fue evaluada y los sacos ovigeros removidos. La mortalidad fue
evaluada de acuerdo el criterio establecido por Sevatdal y Hors-
berg (2003). Muerto: sin movimiento; Moribundo: incapaz de
adherirse a la pared del recipiente de vidrio, pero con movimien-
to de las extremidades y de los érganos internos; vivo: adherido
a la pared del recipiente de vidrio o natacion activa.

Evaluacion de eclosion: Después de las 24 h de exposicion,
los sacos ovigeros sueltos de cada uno de los tratamientos fueron
colectados, transferidos a recipientes de 100 ml con agua de
mar filtrada, marcados con la concentracion de cada antiparasi-
tario. Los sacos aun adheridos a las hembras fueron cuidadosa-
mente extraidos con la ayuda de un bisturi, y transferidos a los
respectivos recipientes.

La condicién de los sacos fue evaluada y clasificada en ma-
duros (pigmentados) e inmaduros (no pigmentados), antes de
ser transferidos a los recipientes con agua de mar filtrada para
evaluar eclosion. Los sacos ovigeros fueron incubados a 12°C y
evaluados diariamente por un periodo de siete dias. Los resulta-
dos fueron expresados como porcentaje de eclosién. Aborto fue

Sandra Bravo! Maria T. Silva? Celia Agusti, Karla Sambra?, Tor E. Horsberg?

! Universidad Austral de Chile, Puerto Montt, Chile

2 Universidad San Sebastian, Puerto Montt, Chile

3 Norwegian University of Life Sciences, School of Veterinary Science, Sea Lice Research Centre, Oslo, Norway

definido como nauplius muertos al momento de la eclosion. Los
nauplius que emergieron durante las 24 h de exposicién a cada
farmaco fueron colectados y la supervivencia evaluada.

Sensibilidad de hembras ovigeras: La tasa de mortalidad de
las hembras gravidas de C. rogercresseyi expuestos durante 24 h
a la baja y alta concentracién de azametifos (AZA), deltametrina
(DTM) y peréxido de hidrégeno (PER) fue de 100%, mientras
que para el benzoato de emamectina (EMB) la tasa de mortali-
dad fue de 10% con la baja concentracion (100 ppb) y 35% con
la alta concentracién (500 ppb), lo que confirma la persistente
resistencia de C. rogercresseyi a este fArmaco, registrada a partir
del 2005 (Bravo et al., 2008). No se registré mortalidad en el
grupo control.

Eclosion y sobrevivencia de larvas: En el grupo control,
la eclosion se inicié al segundo dia, y continué durante los si-
guientes dias. Al dia seis se registr6 100% de eclosion (Fig. 1),
registrandose los primeros copepoditos al dia siete. Los sacos
inmaduros (no pigmentados) mostraron evolucién a maduros en
los primeros cinco dias (Fig. 1).

o

Belsslon Ml
B

Figura 1. Evolucién de la eclosion de los sacos ovigeros usados en el gru-
po control, de acuerdo a su estado de madurez. La seccidn superior de la
columna corresponde a los sacos no pigmentados, la seccion intermedia
a los sacos pigmentados y la inferior a los sacos eclosionados.



VD Segundo Semestre 2016

=
o
o
<
=
=]
1723
(<5
=
=

Los huevos expuestos a los diferentes antiparasitarios mostraron  (50%), registrandose la menor tasa de eclosién para el benzoato
diverso grado de eclosién y desarrollo de los huevos. Nauplius-l  de emamectina (42,1%) (Fig. 3b)

que emergieron durante la exposicion de las hembras gravidas ™
fueron encontrados muertos a las 24 h de exposicion.

Durante los siete dia de incubacion de los sacos ovigeros en
agua de mar filtrada, se observd eclosion en todos los grupos 7
expuestos a tratamientos, sin registrarse sobrevivencia de los 1
nauplius-1, los que en la mayoria de los casos no lograron emer-

ger del huevo, lo que se definié como aborto. (Fig. 2)
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Figura 3a. Evolucion de la tasa de eclosién (media = ES) de los sacos
ovigeros expuestos a baja concentracion de azametifos (AZA), deltame-
trina (DTM), benzoato de emamectina (EMB) y peréxido de hidrégeno
(PER), en comparacién con los sacos no tratados.
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Figura 3b. Evolucién de la tasa de eclosién (media + ES) de los sacos
ovigeros expuestos a alta concentracion de azametifos (AZA), deltame-
trina (DTM), benzoato de emamectina (EMB) y peréxido de hidrégeno
(PER), en comparacién con los sacos no tratados.

No se registraron diferencias significativas en la tasa de eclosién
entre la alta y baja concentracion en los sacos ovigeros expuestos
a deltametrina (p=0.745), benzoato de emamectina (p=0.745)
y peroxido de hidrégeno (p=0.182). Diferencias significativas
solo fueron observadas para azametifos (p=0.019) (Fig.4).

Figura 2. Aborto de los huevos expuestos a baja concentracion (izquier- . . .
da) y alta concentracion (derecha) de deltametrina (DTM), benzoato de A diferencia de lo que se observo en el grupo control, los sacos

emamectina (EMB), azametifos (AZA) y perdxido de hidrogeno (PER). ovigeros inmaduros (no pigmentados) expuestos a los diferentes

antiparasitarios, no maduraron. Diferencias significativas solo
El mayor porcentaje de eclosion siete dias post-exposicion en  fueron registradas para azametifos (p=0,021) al comparar el
los sacos expuestos a la baja concentracién de antiparasitarios ~ Porcentaje de sacos no pigmentados para las concentraciones de
fue registrado para deltametrina (66,7%), seguido de azametifos ~ €xposicion baja y alta. El mayor porcentaje de sacos inmaduros
(43,8%) y benzoato de emamectina (42,9%), registrandose la  Se registré para peréxido de hidrégeno (55,5 y 48,8%), seguido
menor eclosién para el peréxido de hidrégeno (35,7%) (Fig. 3a).  de benzoato de emamectina (50 y 41,2%) (Fig. 5).

El mayor porcentaje de eclosién en los sacos expuestos a la alta
concentracién de antiparasitarios fue registrado para deltame-  Solo para el benzoato de emamectina se registré sobrevivencia
trina (61,1%), seguido de azametifos y peréxido de hidrégeno  de hembras ovigeras a las dos concentraciones analizadas, lo
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Figura 4. Tasa de eclosion (media + ES) de los sacos ovigeros expuestos
a baja concentracion (izquierda) y alta concentracion (derecha) de aza-
metifos (AZA), deltametrina (DTM), benzoato de emamectina (EMB) y
peroxido de hidrégeno (PER) a través del periodo of estudio.
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Figura 5. Porcentaje de sacos no pigmentados, no eclosionados (media
+ ES) expuestos a baja concentracion (izquierda) y alta concentracién
(derecha) de azametifos (AZA), deltametrina (DTM), benzoato de ema-
mectina (EMB) y peréxido de hidrégeno (PER).

que confirma que aun persiste la resistencia de Caligus roger-
cresseyi a este producto a través del tiempo, lo que se explica
al no haber cesado nunca sus uso. Las hembras expuestas a
los otros antiparasitarios mostraron ser altamente sensibles a las
dos concentraciones (alta y baja), registrandose mortalidad del
100%.

Nauplius

Hembras

En el grupo de los sacos ovigeros no expuestos a antiparasitarios
(control), la eclosion se inicié al segundo dia de incubacion y se
completé al dia 5, registrandose los primeros copepoditos al dia
7, lo que coincide con el desarrollo registrado en estudios pre-
vios. Los sacos inmaduros extraidos de las hembras continuaron
su maduracion hasta eclosion.

Con excepcién de los sacos ovigeros expuestos a la dosis baja de
deltametrina, la eclosion se inici6 el primer dia post-exposicién a
las concentraciones alta y baja de antiparasitarios, sin registrar-
se sobrevivencia de los nauplius. Tampoco se observé desarrollo
en la madurez de los sacos no pigmentados, principalmente a
las concentraciones altas, 1o que demuestra que estos antipara-
sitarios tienen efecto sobre el desarrollo y sobre la eclosién de los
huevos expuestos, tanto a concentraciones altas como bajas de
los productos estudiados.

Bravo S., Silva M.T., Agusti C., Sambra K., Horsberg T. E.
2015. The effect of chemotherapeutic drugs used to control sea
lice on the hatching viability of egg strings from Caligus roger-
cresseyi. Aquaculture 443: 77-83.

Bravo, S., Sevatdal, S., Horsberg, T., 2008. Sensitivity as-
sessment of Caligus rogercresseyi to emamectin benzoate in
Chile. Aquaculture 282, 7-12.

Helgesen, K.O., Horsberg, T.E., 2013. Single-dose field bioas-
say for sensitivity testingin sea lice, Lepeophtheirus salmonis:
development of a rapid diagnostic tool. J.Fish Dis. 36, 261-272.

Sevatdal, S., Horsberg, T.E., 2003. Determination of reduced
sensitivity in sea lice (Lepeophtheirus salmonis Krgyer) against
the pyrethroid deltamethrin using bioassays and probit modeling.
Aquaculture 218, 21 - 31.
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INTRODUCCION

Los peces toman el O, desde el agua de cultivo y excretan el CO,
(Groot et al., 1995). El intercambio de gases ocurre principal-
mente a través de las branquias en la mayoria de las especies de
peces, aunque algunas especies utilizan la piel y estructuras si-
milares a pulmones ademas de las branquias. Asi como el agua
fluye a través de las branquias, el O, en el agua difunde hacia la
circulacion sanguinea a través de los vasos de los filamentos y
lamelas. Simultaneamente, el CO, difunde desde la sangre hacia
el agua (Groot et al., 1995).

La regulacién acido-base en vertebrados, lo que incluye a los pe-
ces, se ha vinculado a la excrecion del didxido de carbono (CO,).
Esto ocurre a través de reacciones reversibles de hidratacion y
deshidratacion del CO, y de los equivalentes acido-base H+ y
HCO,-, lo cual se resume en la siguiente ecuacion (Gilmour and
Perry, 2009):

CO, + H,0 <-> H* + HCO,-

Acid-secreting cell Base-secreting cell
Trout PHNA~ MR call PMA* MR coll
H  H HCOy

Water

Gl
epithilium

CO; HCOy Ma* Ma*

CO;

Figura 1. Representacion esquematica de los tipos celulares del epitelio
branquial de la trucha, responsables de la regulacion acido-base (Perry
y Gilmour, 2006).

TOXICIDAD POR DIOXIDO DE CARBONO

La exposicion crénica a niveles elevados pero sub-letales de CO,
puede comprometer el crecimiento y el bienestar de salmén del
Atlantico (Fivelstad et al., 1999). Los efectos a largo plazo de
la exposicion a altos niveles de CO, en peces incluyen tasa de
crecimiento reducida y nefrocalcinosis (Smart et al., 1979; Fi-
velstad et al., 1999; 2003).

En ambientes hiperdxicos, el pez reduce la frecuencia respira-
toria (hipoventilacion) y esto puede causar hipercapnia debido
a la retenciéon de CO, en la sangre. La ventilacion reducida en
hiperoxia causa incremento de la PCO, y de HCO,-, mientras
el pH se comienza a reducir. Sin embargo, el pez compensa la
acidosis con un incremento de la concentracién sanguinea de
HCO,- mediante el intercambio Cl- / HCO,- (Musa, S. 2014).

Por ejemplo, si la saturacién de oxigeno se eleva a un 500%
durante el transporte, cuando el O, se adiciona directamente al
agua de transporte de los peces, puede ocurrir un desbalance de
iones en el plasma, hipercapnia, acidosis respiratoria y estrés en
smolts de salmén del Atlantico (Musa, S. 2014).

A menos que el CO, sea removido del agua de cultivo (usual-
mente con recambio del agua o desgasificacion), la excrecion de
CO, por el pez incrementa la concentracion y la presién parcial
de CO, en el agua. Cualquier incremento en la presion parcial
de CO, en el ambiente, se refleja con el aumento del CO, en la
sangre. Es por esto, que la hipercarbia acuatica (aumento de la
presion de CO, en el agua) causa hipercapnia (aumento de la
presion parcial de CO, sanguineo) en los peces y correspondien-
temente una disminucion del pH sanguineo (acidemia) y esto,
cambia el equilibrio de HCO,- a CO,,. Sin embargo, en un perio-
do de pocos dias el pez puede compensar la reduccion del pH
sanguineo por excrecion de H+ y tomando HCO,- desde el agua
que lo rodea, a través del intercambio de HCO,-y CI- (Musa, S.
2014). Por esto, el pez sujeto a ambientes hipercérbicos puede
tener el pH de la sangre cerca de valores normales mientras esta
hipercapnico. Sin embargo, las concentraciones de CO, que



reducen el crecimiento no son lo suficientemente elevadas para
afectar la afinidad del oxigeno a la hemoglobina. Los peces pue-
den tolerar moderadamente concentraciones elevadas de CO,
disuelto. Si la tasa de incremento es lenta, se debe a que el siste-
ma de buffer en la sangre puede compensar con un incremento
de la concentracion de HCO,- en el plasma, lo suficiente para
estabilizar el pH y prevenir la acidosis.

Cuando falla la remocién del diéxido de carbono, se produce
hipercapnia, acidosis y estrés respiratorio, hipoxia en los tejidos,
narcosis por CO, y la muerte. En general, los peces producen
alrededor de 1.4 mg de CO, por cada mg de O, que ellos consu-
men. De esta manera, por 1 kg de carga de peces consumiendo
0, a 200 mg/h, producen cerca de 280 mg de CO, cada una
hora. La trucha arcoiris cuando es transportada a una densidad
de carga normal de 0.36 kg/L, puede facilmente producir sufi-
ciente CO, para elevar la concentracion inicial a un indeseable

valor de 30 mg/L o méas dentro de 30 minutos.

En la practica, las concentraciones de CO, de 20-30 mg/L se
producen dentro de 30 minutos después de carga en la mayoria
de las especies, a menos que se tomen ciertas medidas preven-
tivas como lo es la aireacién y agitacién de superficie del agua
(Wedemeyer, 1996).

Concentraciones mayores a 15-20 mg CO, /L, son consideradas
por sobre el maximo recomendable para los salménidos durante
el traslado, ya que el estrés respiratorio de los efectos de Bohr
y de Root comienzan a ocurrir a niveles mayores. Si se permite
que el CO, disuelto del agua del estanque de traslado aumente
sobre los 20-30 mg/L, la concentracién de CO, en la sangre
comenzard a aumentar, y si la hipercapnia se torna severa, el
pH sanguineo declinara (acidosis respiratoria) y el transporte de
oxigeno a los tejidos se vera perjudicado.

La acidosis puede disminuir el transporte del oxigeno a los teji-
dos por disminucion de la capacidad de unién de la hemoglobina
al oxigeno (efecto Root). Para los salménidos, el oxigeno disuel-
to requerido para proveer suficiente oxigeno a los tejidos y asi
soportar una actividad de natacién moderada, aumenta desde
los 6 mg/L, siempre que no haya o exista un nivel pequefo de
CO,, hasta mas de 11 mg/L si es que la concentracién de CO2
disuelto se eleva a 30 mg/L.

De acuerdo a lo sefialado por Eddy et al. (1979), niveles ele-
vados de didxido de carbono, interfieren con la funcién tubular
normal del rifidn, alcalinizando el fluido y la orina de los tdbu-
los, que a su vez favorece la formacién de depdsitos de fosfato
de calcio (nefrocalcinosis). Durante la fase de agua dulce, no
existe una tendencia general de incremento con el tiempo en los
valores de calcio renal. Seguin Fivelstad et al., (1999), luego de
58 dias existe incremento en el efecto del tratamiento, con incre-
mentos en los niveles de calcio renal con el aumento del CO, en
el agua. Los niveles de calcio renal son generalmente mayores
y maés variables a diferencia del grupo control, lo cual se refleja
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con el desarrollo de nefrocalcinosis. Esto Gltimo se corresponde
con el incremento en la variacion de minerales en rifion segln el
estudio de trucha arcoiris expuesta a CO, observado por Smart et
al., (1979); Fivelstad et al., (2003).

También se ha demostrado que en salmdnidos expuestos a ele-
vadas concentraciones de CO,, se produce un incremento en los
niveles de bicarbonato sanguineo, lo que podria conducir a un
aumento en la excrecion urinaria de bicarbonato con un posterior
aumento de pH de la orina (Smart et al., 1979).

Una explicacion al efecto del CO, en la aparicion de nefrocalci-
nosis es que el acido de fosfato de calcio presente en la orina,
precipita si el pH de la orina se alcaliniza, debido a que su solu-
bilidad disminuye al aumentar el pH. Hay evidencias de que un
cambio de este tipo podria ocurrir en los peces expuestos a una
elevada concentracion de CO,. Al respecto y para complementar
lo anteriormente citado, se sabe que el rifidn juega un rol clave
en la regulacién acido-base, contribuyendo en esta regulacion
entre un 5 a un 30%, cuando se alteran las tasas de excrecion
de H+ del cuerpo completo por cambios en el pH sistémico
(Gilmour and Perry, 2009).

Deformidades 6seas asociadas al incremento
del CO,

El rol del CO, en el rendimiento, en la composicion/estructura de
huesos y como potencial causa de deformidades de la columna
se ha estudiado por Martens et al (2006). En dénde 2 grupos
de peces fueron expuestos a un nivel bajo (control) y a un nivel
alto de CO, por 135 dias durante la fase de agua dulce. Al final
del periodo de agua dulce, hubo diferencias de peso entre el
grupo expuesto y el grupo control. Esta fue de un 20.9% menos
para el grupo expuesto. Estas diferencias de peso no fueron ob-
servadas al final del periodo de engorda. Al final del periodo de
agua dulce no se observd nefrocalcinosis ni deformidades de la
columna vertebral. Al realizar examen de rayos X, se reveld anor-
malidades leves en algunos cuerpos vertebrales, indistintamente
de los grupos experimentales. A pesar de la ausencia de defor-
midades, la histologia reveld que la exposicién a altos niveles de
CO, resultd en un incremento en el volumen trabecular y mayor
tasa de remodelacion 6sea (aumento de actividad de osteoblas-
tos) y reabsorcién (actividad de osteoclastos) al final de la etapa
de agua dulce (Martens et al., 2006).

En otro estudio realizado por Graff et al, (2002), en donde se
hizo un estudio multivariable de los efectos de la vitamina K,
vitamina D3, calcio dietario, diéxido de carbono disuelto sobre
el crecimiento, minerales de los huesos, estado vitaminico y ren-
dimiento sanitario en smolt de salmén del Atlantico Salmo salar.
Los altos niveles de CO, provocaron un menor crecimiento de
los peces, pero no se registré ninglin tipo de deformidad visible
en ninglin momento. La materia seca, proteina, la composicion
de cenizas de huesos y concentraciones de Ca, fésforo (P) y
magnesio (Mg) en huesos no fueron afectados significativamente
por ninguna de las variables del disefo. Efectos menores fueron
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observados en los parametros clinicos de la homeostasis del Ca
en plasma, estrés y rendimiento sanitario.

Nefrocalcinosis como consecuencia de una hi-
percapnia

Una de las patologias no infecciosas de importancia que se pre-
sentan en los sistemas de cultivo intensivo de agua dulce es la
nefrocalcinosis. La nefrocalcinosis o urolitiasis, es el término que
se utiliza para describir el deposito de sales de calcio y magnesio
dentro de los uréteres y ductos colectores de peces de cultivo
y silvestres. La apariencia macroscopica de los rifiones es au-
mentada de tamafio y color gris con una superficie irregular y
depdsitos de un material blanco en los uréteres.

Existen dos circunstancias las cuales se consideran como causa
0 que exacerban la nefrocalcinosis. Primero, una exposicion pro-
longada de los peces a altos niveles de CO, a niveles mayores
de 10 a 20 mg/l, y en segundo lugar un aspecto nutricional,
en donde estd implicado una deficiencia en magnesio y una
toxicidad por selenio.

La severidad de la nefrocalcinosis aumenta en la medida que
incrementan los niveles de dioxido de carbono, las cuales pue-
den ser particularmente elevados en algunas aguas subterra-
neas o en aguas profundas (pozo, lagos), y en donde el agua de
los sistemas de cultivo se utilice intensivamente, por ejemplo,
cuando el oxigeno se adiciona sin remover el diéxido de carbono
respiratorio acumulado.

Otros factores que influyen en la presentacion de la nefrocal-
cinosis, es la densidad de cultivo y un flujo de agua lento, los
cuales pueden acentuar el cuadro. El exceso de didxido de car-
bono en la sangre del pez va a desencadenar en una acidosis
metabdlica, lo cual resulta principalmente en la precipitacion de
sales de calcio en la orina. Este resultado puede ser influenciado
significativamente por la dieta que se utiliza en los sistemas de
cultivo (Bruno D., 1996).

Aspectos nutricionales involucrados en la presentacion
de nefrocalcinosis:

Hicks et al., (1984) en su estudio realizado sobre la influencia
del selenio en la ocurrencia de nefrocalcinosis en trucha arcoiris
cultivadas con diferentes cantidades en la dieta, no detectaron
diferencias significativas en los niveles de calcio, glucosa y pro-
teinas plasmaticas, hemoglobina y hematocrito en sus grupos
de estudio.

Los niveles toxicos del selenio en la dieta (> 10 ug/g) aumen-
taron significativamente la prevalencia de nefrocalcinosis en las
truchas arcoiris. Los niveles de calcio renal fueron significativa-
mente elevados en las truchas alimentadas con dietas elevadas
en selenio (dieta 3 con 11.6 ug/g), tanto en los peces con le-
siones evidentes como en los peces sin lesiones macroscopica-
mente evidentes de nefrocalcinosis. Entonces es posible que,
el exceso de selenio compita con el calcio por un mecanismo

de absorcién de cationes bivalentes lo que resulta en un au-
mento de la concentracién de calcio dentro del lumen tubular
favoreciendo la precipitacion del calcio. Cuando ocurre la pre-
cipitacién, la presién causa una necrosis del epitelio y conse-
cuentemente se reduce la absorcién del calcio llevando a una
acelerada precipitacién del calcio al interior del lumen.

Respecto al rol de las concentraciones séricas de minerales ta-
les como el Ca, P y Mg diferentes investigaciones afirman que
no existe correlacién entre éstas y la prevalencia o la gravedad
de la nefrocalcinosis. Aungue un analisis quimico realizado por
Gillespie y Evans (1979) de los gréanulos extraidos con NaOH,
obtuvieron una composiciéon de un 30.3% Ca, 2.5% de Mg,
15.3% de P,y 2.5% de CO,.

Signologia clinica y hallazgos macroscépicos de nefro-
calcinosis:

Los peces con nefrocalcinosis pueden parecer normales, o de-
mostrar signos de distensién abdominal, exoftalmia variable,
petequias en la piel y hemorragias en la base de las aletas. En
algunos peces existe incremento en la pigmentacién de la piel y
el ano puede estar protruido.
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Imagen 1. O. mykiss. Rifndn. Nefrocalcinosis. Se observa distension de
los uréteres por acumulacion de depdsitos calcéreos (imagen. Carlos
Sandoval).

Imagen 2. O. mykiss. Rinon. Nefrocalcinosis. Se observa gran disten-
sién de los uréteres por acumulacion de depoésitos calcareos en aso-
ciacion a renomagelia y superficie irregular (imagen. Carlos Sandoval).



Internamente, se observa ascitis, esplenomegalia y engrosamien-
to del estbmago. En la medida que se desarrolla la condicién el
rindn se observa aumentado de tamano, de coloracién grisacea,
con superficie irregular (imagen 2). Un caracteristico depdsi-
to calcareo blanco se acumula dentro de los uréteres del rifndn
(imagen 1). La nefrocalcinosis también puede asociarse con la
presencia de grandes quistes urinarios, los cuales contribuyen a
la distension de la cavidad abdominal (Bruno D., 1996).

Histopatologia de nefrocalcinosis y calcinosis gastrica
Histolégicamente, muchas areas calcificadas irregulares se en-
cuentran dentro del alterado epitelio tubular renal, llevando a un
bloqueo del Iimen, vacuolizacién y degeneracion del glomérulo.
Esto continla con la contraccion del glomérulo y la dilatacién
de la capsula de Bowman. El progreso de estas lesiones es de
naturaleza crénica. En peces severamente afectados, la mayoria
del tejido tubular es reemplazado y se vuelve fibrético. En esta
etapa la mayoria del rifién funcional se encuentra destruido. En
ciertos casos de dafo renal severo se pueden reconocer lesiones
musculares (Bruno D., 1996).

Imagen 3. Tincion Von Kossa. Estomago. Se observan depositos cal-
careos de coloracién oscura en pared gastrica, consistente con un cuadro
de calcinosis gastrica (imagen. Carlos Sandoval).

Imagen 4. Tincién H&E. Estomago. Se observan depdsitos calcareos de
coloracion basofila en pared géastrica, consistente con un cuadro de cal-
cinosis gastrica (imagen. Carlos Sandoval).

VD Segundo Semestre 2016

Imagen 5. Tincién Von Kossa. Rifidn. Se observan abundantes depésitos
calcareos de coloracion oscura en lumen tubular, consistente con un
cuadro de nefrocalcinosis. (imagen. Carlos Sandoval).

Imagen 6. Tincién H&E RifAdn. Se observan abundantes depdsitos cal-
careos de coloracion baséfila en lumen ductal, consistente con un cuadro
de nefrocalcinosis. (imagen. Carlos Sandoval).

En algunos casos, en el parénquima renal predominan los cam-
bios granulomatosos y el grado del dafio no siempre se refleja
macroscopicamente. Los hallazgos, por lo general, se limitan al
rindn y estdmago. Las lesiones en este Ultimo consisten en areas
de calcificacién y formacién de granulomas, por lo general, en
la l&mina propia, granulosa y submucosa aunque también se
han descrito lesiones en la capa muscular o capa sub-serosa
(Ferguson, 2006). En casos severos, en el rifidn la lesion predo-
minante es la formacién de granulomas con depésitos de calcio.
En cuanto a salménidos que han presentado calcinosis gastrica
se observa en ellos una compactacién gastrica, por falta de di-
gestion del pellet, debido a una disminucién en la funcionalidad
gastrica, ademés peces que cursan con esta condicién presen-
tan bajos porcentajes de fertilidad de ova y aborto embrionario
(estudio no publicado, Carlos Sandoval).

Respecto a la asociacion de la nefrocalcinosis y la concentracién
libre de CO, en el agua, la evaluacion histopatolégica y los andlisis
quimicos permiten demostrar que la prevalencia y la severidad de
la nefrocalcinosis incrementan con el aumento de la concentra-
cién de este Ultimo. Sin embargo, hay que considerar que varios




(%]
NS
o0
=)
=]
=
©
o

VD Segundo Semestre 2016

: ik . AN v - =
Imagen 7. Tincién H&E. Rindn. Se observa una reaccion granulomatosa
en intertiscio renal, en el cual se observan depositos calcareos siendo
englobados por una célula gigante (imagen. Carlos Sandoval).

reportes han enfatizado el rol que cumplen los factores ambienta-
les, tales como la dureza y el contenido mineral del agua.

Diagndstico de nefrocalcinosis

El diagndstico presuntivo puede ser a través de la examinacion
macroscépica del pez. Durante la necropsia se observan los de-
positos calcéreos restringidos a una porcion o en la totalidad de
la extension de los uréteres.

La técnica de eleccion del diagnostico es la histologia, ya que per-
mite la observacion de depdsitos de calcio tanto incipientes como
moderados en los tubulos y ductos renales, lo cuales no pueden
ser evidenciados a través de la observacion macroscopica. Ade-
mas esta técnica permite la caracterizacion de los componentes
del tejido comprometidos con el cuadro de nefrocalcinosis, asi
como también permite realizar una estimacién de la intensidad
0 magnitud de la lesién, con su respectivo prondstico productivo.

La tincién utilizada en histologia es Hematoxilina & Eosina, en
donde los depoésitos calcareos se observan de un color basofilo
dentro de los tubulos y ductos renales. La técnica histoquimica
de Von Kossa permite la confirmacién del diagndstico, ya que es
especifica para la deteccién de calcio, observandose los depdsi-
tos de un color negro al interior del tejido renal (Ferguson, 2006)
0 gastrico (imagen 3y 5).

Otros métodos histoquimicos especificos tales como Alizarin Red
S permiten visualizar a los complejos de calcio tefidos de un
color rojo anaranjado. Y con el acido periédico de Schiff se tifien
negativamente (Bruno, 1996).

NEFROCALCINOSIS:
Cambios a diferentes concentraciones de CO, (275 d)

Concentracion Cambios Cambios Histoldgicos
12

5% 45% 15%
24 10% 55% 13%
55 45% 92,5% 55%

Smart et al., 1979
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| cultivo de salménidos es una de las principales actividades

relacionadas con la acuicultura a nivel nacional y una de las
que genera productos acuicolas con mayor valor economico a
nivel mundial (FAO 2006). A pesar del gran crecimiento de la
industria salmonicultora nacional, ésta no ha estado exenta de
dificultades en diversos &mbitos como son la estabilidad produc-
tiva, la sustentabilidad, los conflictos sociales y la persistencia de
problemas sanitarios. Si bien se han logrados importantes avan-
ces en su manejo en Chile y el mundo en esta Ultima materia,
algunas enfermedades infecciosas e infestaciones parasitarias no
han podido ser controladas eficazmente, transforméandose en pro-
blemas crénicos para el sector. Ejemplo de lo anterior es Caligus
rogercresseyi, causante de caligidosis; el virus responsable de la
Necrosis Pancreética Infecciosa (IPNv) y la bacteria Piscirickettsia
salmonis agente etioldgico de la Piscirickettsiosis, que, si bien son
en parte mitigadas a nivel productivo, continlan como grandes
desafios para la industria (Paredes y Mardones 2015).

Una de las areas mas fuertemente estudiadas en bienestar de
peces, debido a sus fuertes implicancias productivas, es el efecto
de la densidad poblacional o de produccion. En estricto rigor,
densidad de cultivo de animales acuéticos se define como el
nlmero de animales o biomasa por unidad de volumen. Sin em-
bargo, si bien esta definicién podria ser analizada segun factores
propios del sistema de cultivo, comidnmente se mide como Kg de
peces por m3 (Ellis y col 2002). La asociacion entre la densidad
de cultivo y su efecto en la biologfa de los peces, ha sido inves-
tigada en el S. salar, O. mykiss y otras especies de produccion,
tanto en situaciones de laboratorio como productivas. Precisa-
mente, a nivel mundial, la produccién intensiva de peces esta
ligada a altas densidades de cultivo, alteraciones en la calidad
del agua, manejo frecuente y mayor riesgo de aparicion de pato-
logias (Flores 2002).

La acuicultura industrial que maneja grandes poblaciones de or-
ganismos en espacios limitados, ha traido consigo la necesidad
de estudiar el efecto que estas densidades provoca en los peces,
ya que las tasas de crecimiento, los indices de fertilidad y, méas
aun, la incidencia y frecuencia de enfermedades, estan determi-
nadas por la respuesta de los organismos al sindrome general
de adaptacion (estrés). Este Ultimo se define como la condicién
en que un animal no es capaz de mantener un estado fisiolégico
normal, debido a diversos factores que afectan negativamente a
su bienestar (Francis-Floyd 2015). El estrés juega un papel muy

importante en la susceptibilidad de los peces hacia las enferme-
dades infecciosas (Wendelaar 1997). De hecho, los peces en
su estado silvestre, en condiciones normales, viven en equilibrio
con los patdgenos que son endémicos dentro de su area geogra-
fica, y la apariciéon de un brote natural es raramente observada,
salvo si ocurren grandes cambios ambientales. Sin embargo, los
peces mantenidos en cautiverio, son frecuentemente afectados
por condiciones ambientales adversas (temperatura o quimica
del agua) y por practicas de manejo (sobrepoblacién o manejo
inadecuado), las cuales pueden imponer significativamente con-
diciones de estrés en los mecanismos de defensa de la mayoria
de los peces (Conte 2004; Ellis y col 2002).

Densidad de poblacion en peces de cultivo

La densidad de poblacién es un factor fundamental que afecta el
bienestar de los peces en la industria de la acuicultura, especial-
mente donde las altas densidades en ambientes confinados es-
tan dirigidas a una alta productividad (Juell y col 2003). North y
col (2006) describe esta problematica en el Reino Unido, donde
el Informe del Consejo sobre bienestar de los peces plantea que
la densidad de siembra debe permitir que los peces muestren un
comportamiento completamente normal con un minimo de do-
lor, estrés y miedo. De hecho, y a partir de la experiencia y datos
recogidos desde el trabajo en terreno, el informe establece que
densidades de cultivo por sobre 30-40 kg/m?3, son potencialmen-
te perjudiciales para el bienestar de O. mikyss, lo cual determiné
que la densidad recomendable para esta especie fuese de 20
kg/m3, permitiendo altas densidades sélo en periodos previos al
sacrificio y durante el tratamiento de enfermedades y parasitos
(North y col 2006). Asimismo, en este mismo informe, se des-
cribe que para el salmén (S. salary O. kisutch) se recomendaba
15 kg/m3, evitando densidades de 25-30 kg/m3. En el caso de
Canada, para salmoén del Atlantico, las densidades de cultivo
oscilan entre 14 y 18 Kg/m?, dependiendo del status sanitario de
cada centro de cultivo. Por su parte, Noruega ha establecido una
densidad para salmén del Atlantico cultivado en mar de 25 Kg/
m?3 con una biomasa maxima de 780 toneladas por licencia y en
algunos casos, lo cual esta supeditado a la capacidad de carga
del sitio de cultivo (0,, temperatura y muestreo de sedimento)
(SERNAPESCA, 2012). En el caso de Chile, la autoridad secto-
rial ha fijado las densidades de cultivo para salménidos cultiva-
dos en Chile. En este sentido, la Resolucion Exenta 533 del 24
de febrero de 2015, establece para agrupaciones de concesiones
(Resolucién 1064 de 2014) las siguientes densidades:



Tabla 1. Densidad de cultivo para especies salmonideas cultivadas en Chile.

ESPECIE DENSIDAD

Salmén del Atléntico 15 Kg/m?
Trucha Arcoiris 11 Kg/m?3
Salmoén Coho 11 Kg/m?

Fuente: SERNAPESCA, 2015

Estas densidades son fijadas mediante la concrecion de etapas
que comprenden esencialmente una propuesta que debe ser
aprobada por SERNAPESCA vy el IFOP, y cuya formulacion debe
realizarse a través de un informe técnico, econdmico y ambiental
por parte de los titulares de las concesiones. Entonces, en el
entendido que la densidad es uno de los factores relevantes en
la transmisién e instauracion de enfermedades en cultivos de es-
pecies salmonideas, este factor es considerado como un aspecto
estratégico del manejo productivo. Por tal motivo, se considera
relevante para el manejo sanitario preventivo, fijar densidades
maximas de cultivo por especie, a través de los antecedentes
histéricos ajustados a la realidad productiva (I.T. N°520075309,
SERNAPESCA 2009).

Densidad de poblacion, respuesta a estrés y
enfermedad

La densidad de cultivo es un factor importante que eventual-
mente puede afectar el bienestar de los peces de cultivo, espe-
cialmente cuando las densidades elevadas apuntan a aumentar
la productividad en ambientes confinados (Ashley, 2007). Mauri
y col (2011), utilizaron Dorada (S. aurata) y Lubina Europea
(Dicentrarchus labrax) de 30 a 40 g de peso, sometidos a estrés
por hacinamiento mediante el aumento de densidad en estan-
ques de 8-10 kg/m® a 50 kg/m3, aumentando la densidad en 5
veces. Desafiaron los peces con Nodavirus (10* TCID50/ml) via
intraperitoneal y con la bacteria P. damselae subsp. piscicida via
bafio (105 UFC/ml, por 1 h). Durante el experimento no se regis-
tr6 mortalidad y demostrd que el efecto supresor de los factores
de estrés sobre el sistema inmune, reducen la actividad del com-
plemento frente a virus, concomitante con una disminucién de
la expresién del gen de la proteina C3 (Mauri y col 2011). Estos
resultados sugieren que, para estas especies, la alta densidad
de cultivo tiene un efecto sobre algunos factores de inmunidad,
pero no determinan un aumento de la mortalidad causada por
patdgenos virales y bacterianos.

Por otro lado, Yatabe y col (2011), utilizando datos provenientes
del Diagnostico General por Jaula Anual (DGJA) del afio 2007,
determiné que la densidad de cultivo esté relacionada a mayores
niveles de infestacion parasitaria con Caligus rogercresseyi. En
este sentido, se describe que los peces sometidos a mayores
densidades presentan un menor nivel de bienestar y, consecuen-
temente, un mayor nivel de estrés, estimulando la activacién del
eje Hipotalamo-Pituitaria-Interrenal (HPI), lo cual conlleva a la
produccion y liberacién de cortisol, lo cual aumentaria la sus-
ceptibilidad de los peces frente a este parasito. De hecho, se ha
descrito que para O. kisutch tratados con implantes de cortisol,
existe una mayor susceptibilidad frente al parésito Lepeophthe-

VD Segundo Semestre 2016

rius salmonis, lo cual estaria dada por una menor respuesta in-
mune innata (Johnson y Albright 1992).

Larenas y col (1997) estudiaron el efecto concomitante de la
densidad poblacional y la temperatura del agua en la infeccion
de P salmonis en O. mykiss. Los resultados mostraron una ma-
yor mortalidad acumulada (24 %) en el grupo de mayor densidad
poblacional (20 kg/m3) asociado a una temperatura de 14°C.
La alta densidad poblacional favorecié la presentacion de la en-
fermedad cuando se usaron 20 kg/m3, sin embargo, a la luz de
los resultados, la temperatura y densidad parecen ser sinérgicos
para producir la Piscirickettsiosis. Una temperatura cercana a
los 14°C, asociada a una alta densidad poblacional, aparecen
como factores que deben estar simultaneamente presentes para
favorecer el desarrollo de la enfermedad. De hecho, los peces
mantenidos a 14°C y 8°C, con una densidad 5 kg/m3, la morta-
lidad no superé el 2%.

Asimismo, en un estudio realizado por Iguchi (2003), describe el
impacto de la enfermedad de Agua Fria causada por Flavobacte-
rium psychrophilum en el cultivo de Ayu (Plecoglossus altivelis).
Este estudio, demostré que, durante el periodo experimental,
los peces mantenidos a alta densidad (8.0 kg/m3), elevaron los
niveles de cortisol y sus niveles de IgM se vieron suprimidos,
acompanados de una mayor mortalidad de los peces infecta-
dos con F. psychrophilum, que los peces en los tratamientos
de media y baja densidad (2.6 kg/m®y 0.6 kg/m3). Lo anterior,
sugiere que el estrés producido por las altas densidades en esta
especie predispondria a la enfermedad, mediante la reduccion
de la inmunidad especifica en el caso de P altivelis infectado
por F. psychrophilum. En este sentido, la literatura ha descrito
que en el caso de O. masou, la administracion de cortisol en los
peces produce una disminucién de los niveles de IgM plasmatico
(Iguchi 2003), sugiriendo la directa relacién de la disminucién
de los niveles de inmunoglobulinas y el aumento de cortisol plas-
matico, el cual tiene un efecto inmunosupresor sobre células del
sistema inmune de peces (Conte 2004). En este Ultimo punto,
cabe destacar que altos niveles de cortisol post-estimulo estre
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Figura 1. Cortisol modula la expresion de IkBa en células SHK-1: Se
observa que cortisol aumenta la expresion de kBaen 3y 6 veces a 1
y 24 horas post-tratamiento respecto de las células control. Control s/t:
Células SHK-1 sin tratamiento. Los niveles de expresion para IkBa son
presentados como las medias = el error estandar de muestras por tripli-
cado. Los asteriscos indican diferencias significativas comparado al con-
trol sin tratamiento y analizado con student t-test. *p<0.05; **p<0.01;
**%n<0.001.
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Figura 2. Cortisol modula la expresion de NF-xB/p65 en células SHK-
1: Las células fueron tratadas con 5y 150 ng/mL de cortisol por 1, 3, 6
y 12 horas. Se observa un aumento de la expresion de NF-xB/p65 para
la concentracién 5ng/mL a los tiempos 6 y 12 horas, con 6 y 4 veces
de aumento respectivamente. En el caso de cortisol 150 ng/mL, los ni-
veles inmunodetectados de la proteina disminuyeron significativamente
hasta las 12 h post-tratamiento. Todos los datos estan expresados en
el promedio = SEM (n=3) y normalizados en base a los respectivos
niveles de B-actina y comparados con las células control sin tratamiento
en cada tiempo. Los asteriscos indican diferencias significativas compa-

rado al control sin tratamiento y analizado con student t-test. *p<0.05;
**n<0.01; ***p<0.001.
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sante, se ha relacionado con un efecto inmunosupresor sobre
células del sistema inmune, lo cual se traduce en una disminu-
cion de parametros inmunes tales como la actividad citotoxica
de linfocitos T, produccién de inmunoglobulinas por parte de
linfocitos B, disminucién de la fagocitosis y estallido respiratorio
en macréfagos (Barton 2002). Este efecto es mediado por el
receptor de glucocorticoides (GR), expresado en distintos tipos
celulares y que intervienen en la acciéon de cortisol a nivel in-
tracelular (Tort, 2011). En el caso de las células inmunes, una
vez que cortisol ingresa a la célula, se une a su receptor, el cual
dimeriza y trasloca al nlcleo, activando la transcripcién de genes
asociados a proteinas con accién antinflamatoria como IKBa (Fi-
gura 1), disminuyendo la expresion de proteinas como el factor
de transcripcién de citoquinas NFKB (Figura 2), lo cual sugiere
una accién inmunodepresora de la hormona.

Por otra parte, Tapia-Paniagua (2014) evaluaron el efecto de
la administracion en la dieta de un probiético (Shewanella pu-
trefaciens Pdpl1) sobre la tolerancia al estrés en especimenes
Solea senegalensis mantenidos a una alta densidad de cultivo
(30 kg/m3), en comparaciéon a un grupo alimentado con una
dieta comercial bajo las mismas condiciones. Este ensayo, ade-
mas fue complementado con un desafio con Vibriosis durante
el ensayo. Dentro de los resultados, también se observé que los
peces expuestos a densidades normales (7 kg/m?3), no mostraron
sintomatologia asociada a la enfermedad durante el tiempo que
durd el experimento, mientras que los grupos de altas densida-
des alimentados con ambas dietas sufrieron un brote infeccioso
con los tipicos sintomas de Vibriosis. En este contexto, el estrés
pudo haber ejercido una depresién inmunolégica, ya que los gru-
pos alimentados con dieta con probidtico y con dieta normal,
mostraron una inmunosupresién significativa a los 19 dias post-
desafio, dado que exhibieron niveles disminuidos del mMRNA de
un numero significativo de genes que codifican para proteinas
relevantes en el sistema inmune innato de S. senegalensis, sobre
todo como parte de la respuesta de fase aguda o juegan un papel
directo en la defensa contra bacterias patégenas (Tapia-Paniagua
2014).

En general, la densidad de cultivo es un factor primordial en
casi todas las enfermedades que afectan a los peces, lo cual se
evidencia en los patrones de enfermedades observadas en siete
densidades analizadas en O. tshwytscha, en un estudio realizado
por Ogut (2004). En las densidades mas altas de estudio, la
prevalencia de Furunculosis fue considerablemente mas alta que
en las otras densidades. Ademas, menciona que los mecanismos
por los cuales la densidad puede contribuir a la aparicién de
una enfermedad y propagacion de la infeccion en las poblacio-
nes de peces susceptibles no se han estudiado rigurosamente.
Sin embargo, de acuerdo a los resultados del estudio, existirian
dos posibles explicaciones para el efecto de la densidad sobre
la propagacion de la enfermedad. En primer lugar, a mayores
densidades, la probabilidad de un individuo susceptible tener un
contacto exitoso con un individuo infeccioso o con el patégeno
en la misma poblaciéon aumenta. En segundo lugar, las densida-
des mas altas o sobre la dptima, tienen efectos adversos sobre el
comportamiento de los peces y la calidad del agua (Wedemeyer
1981). También hay una relacién positiva entre alta densidad
de cultivo y el estrés, dado que se expresan niveles elevados de
cortisol que causan reacciones inmunosupresoras y catabolicas,
disminuyendo asi la resistencia a diversas enfermedades infec-
ciosas en los peces (lguchi y col 2003), como por ejemplo la
Furunculosis (Schreck y col 2001).

En consecuencia, estos datos sugieren que una menor densidad
reduce la propagacién de enfermedades en un centro de cultivo
0 area, y podria proporcionar mas tiempo para la aplicaciéon de
agentes quimioterapéuticos y asi aumentar la respuesta de los
peces. Es necesario tener en cuenta que la densidad se refiere
al peso de los peces por unidad de volumen (Ellis y col 2002)
y que la densidad de poblacién aumentara en cualquier punto
en el tiempo a medida que los peces crecen. Por otra parte, la
determinacion del espacio 6ptimo para el desarrollo de un pez
es complejo de obtener, dado que se desarrollan en un medio
tridimensional (Ellis y col 2002; Conte 2004). Los peces son
dependientes del medio, tanto para sus necesidades fisiologi-
cas y de comportamiento, lo cual esta relacionado al bienestar.
Por esta razon, para determinar la densidad de cultivo, se debe
considerar tanto la capacidad de carga del medio ambiente, las
necesidades espaciales del centro de cultivo y el comportamiento
de las especies en sus distintos estadios de desarrollo. Dado que
la capacidad de carga se refiere al nimero méximo de peces que
se puede desarrollar con un suministro de oxigeno y eliminacion
de desechos metabolicos éptimo, se debe determinar la tasa de
consumo de oxigeno y la respuesta a los productos de dese-
chos metabdlicos, tales como CO, y amoniaco principalmente.
Finalmente, la densidad de cultivo ilustra la significacion de las
diferencias de especies y la existencia de una compleja red de
factores que interactlian e inciden en el bienestar y salud de los
peces. La utilizacién de una serie de indicadores combinados
mediante un anélisis multivariado para producir una puntuacién
de bienestar por especie, parece ser un importante avance en la
investigacion, si partimos de la premisa que las variaciones de
densidad de cultivo afectan negativa o positivamente a los peces
segun su especie.
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La Biéloga Marina, Margarita Gonzélez estudiante de la generacion
2011 del Doctorado en Ciencias de la Acuicultura de la Universidad
Austral de Chile culminé exitosamente su postgrado durante el 2015
y convirtiéndose en la primera Doctora en Ciencias de la Acuicultura
con Sello UACh.

Con su tesis “Efecto de la Caligidosis sobre el Bienestar del Salmén
del Atlantico” que desarroll6 en tres laboratorios de investigacion:
el de Interacciones Ecolégicas a cargo de su profesora patrocinante
MSc. Sandra Marin Arribas en el Instituto de Acuicultura de la Sede
Puerto Montt UACh; la parte fisiolégica la realizd en el Laboratorio
de Peces en la Facultad de Ciencias de la UACh Valdivia a cargo del
Dr. Luis Vargas-Chacoff, y el anélisis histolégico en el Laboratorio de
Histologia del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) en Puerto Montt.

El Comité Evaluador fue compuesta por: el profesor Dr. Alex Romero
del Instituto Patologia Animal de la Facultad de Ciencias Veterinarias
UACh; Dr. Hernan Cafién Jones de la Empresa Desert King Chile -
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dos donde present6 un capitulo cientifico de su investigacion doctoral.
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conocimiento cientifico a través de la realizacion con cuatro capitulos
publicados en revistas cientificas con impacto internacional.
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tamento de Salud Hidrobiolégica del Instituto de Fomento Pesquero
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en el segundo Doctor en Ciencias de la Acuicultura
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type 4B protein secretion system (Dot/lcm) and the
efector protein SAdHA in Piscirickettsia salmonis”
(“Estudio del Sistema de Secrecion Proteica tipo 4B
(Dot/lcm) y la proteina efectora SdhA en Piscirickett-
sia salmonis”) que tuvo como Profesor Patrocinante
al Dr. Alejandro Yafez del Instituto de Bioguimica y
Microbiologia de la Facultad de Ciencias (UACh) y
como profesor Co-patrocinante al Dr. Reinhard Wirth
(Universidad de Regensburg, Alemania).

El Comité Evaluador estuvo compuesto por los pro-
fesores Dr. Alex Romero, Profesor Informante, del
Instituto Patologia Animal de la Facultad de Ciencias
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RESUMEN

Para tratar la Piscirickettsiosis, ademas de las vacunas, en Chile
se han usado altas dosificaciones de antibidticos, favoreciendo la
proliferacién de bacterias resistentes. Por ello, mediante diferentes
herramientas bioinformaticas, se realizd un andlisis in silico del
genoma de distintas cepas de campo. Se seleccionaron diez genes
putativos de resistencia a florfenicol y oxitetraciclina, los antibié-
ticos méas usados en Chile. Posteriormente se identificd y analizd
el nimero de SNPs presentes en cada secuencia nucleotidica y
su relacion con la resistencia a los dos antibiéticos anteriormente
mencionados, tomando como referencia la cepa tipo LF-89, la cual
posee un numero similar de genes de resistencia a las demas, pero
es mucho mas susceptible a los antibiéticos usados. Para esto, se
evalud la relacién intergénica entre las nueve cepas de P. salmonis,
a través de arboles filogenético y red de haplotipos, construidos
con base en las diez secuencias de genes més especificos de re-
sistencia a ambos farmacos, tomando una cepa representativa por
cada cluster, para posteriores anélisis experimentales.

El ensayo experimental, consistié en determinar y comparar la
concentracién minima inhibitoria (CIM) para cada una de las ce-
pas. Esto reveld que la susceptibilidad a ambos antibiéticos varia
entre las cepas estudiadas, siendo mas susceptible la cepas con
menor nimero de variaciones (SNPs) en la secuencia nucleotidi-
ca, como la cepa tipo LF-89. Esto fue evidenciado al analizar in
silico la estructura 3D de las proteinas codificadas por los genes
seleccionados, observandose cambios notorios, en las secuen-
cias con mayor nimero de SNPs, conduciendo probablemente a
una variacion de la proteina expresada.

Experimentos previos en nuestro laboratorio, basados en el ITS
del genoma de P. salmonis, han identificado cuatro genogrupos,
sin mayores diferencias en el nimero de genes de resistencia
presente en cada una de ellas. Los resultados indican que proba-
blemente la resistencia a los dos antibidticos usados, no estaria
vinculado con el nimero de genes de resistencia presentes en
cada cepa, sino mas bien con la presencia de SNPs en sitios re-
levantes de las secuencias nucleotidicas, conduciendo a cambios
importantes en la estructura proteica.

INTRODUCCION

La Piscirickettsiosis es una de las enfermedades mas perjudiciales
que afecta al cultivo del salmén en Chile, cuyo agente etiologico es
la Piscirickettsia salmonis, un patdgeno intracelular facultativo, Gram
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negativo, aislado por primera vez en Chile en el afio 1989 (Bravo y
Campos, 1989). Esta patologia afecta varias especies de salmones,
produciendo signos clinicos claros y altas mortalidades. Se presenta
con una mayor prevalencia en los meses del afo con temperaturas
elevadas y durante la fase de crecimiento en agua salada.

La oxitetraciclina y el florfenicol son los antibiéticos mas usados
actualmente en la industria salmonera en Chile (SERNAPESCA,
2015). El uso de estos antibidticos se ha incrementado de for-
ma masiva en los Ultimos afios, debido entre otras causas, a la
carencia de vacunas efectivas, la alta prevalencia del patégeno
y la emergencia de nuevos agentes infecciosos (Asche y col.,
2009; Cabello y col., 2013). Esto ha generado graves incon-
venientes en el medio ambiente, ya que altas dosificaciones de
estos compuestos quimicos, favorecen la proliferacién de bacte-
rias altamente resistentes, a través de procesos de mutacién en
su genoma Y la transferencia horizontal de genes con similares
caracteristicas (Syed y col., 2014).

Los polimorfismos de nucledtidos simples (SNPs): son una va-
riacion en la secuencia de DNA que afecta a una sola base de
una secuencia determinada del genoma. Dentro de los princi-
pales usos de este marcador molecular, es su estrecha relacién
a cambios a nivel fenotipico en un organismo. La presencia de
SNPs, en el genoma bacteriano, se ha asociado a multiples me-
canismos de resistencia a medicamentos que adquieren estos
microorganismos (Comas, 2012; Chewapreecha y col., 2014).
Por otro lado, los SNPs, no solo poseen un impacto funcional
de resistencia a drogas, sino que ademas son de gran utilidad
para definir grupos genéticos con un enfoque filogenético (Moor-
head y col., 2003). Debido a su capacidad altamente resolutiva,
recientes estudios han demostrado el uso de SNPs en é&rboles
filogenéticos, catalogando especies tanto en linajes establecidos,
como en nuevos clados (Stucki y Gagneux, 2013).

Se identificé y analizé genes involucrados en resistencia a antibio-
ticos en cepas de P. salmonis en Chile, identificando en cada uno
de ellos los SNPs presentes, tomando como referencia la cepa tipo
(LF-89), la cual posee un nimero similar de genes de resistencia a
las demas, pero es notablemente menos susceptible a los antibioti-
cos usados, dejando entre ver que quiza la resistencia a los antibié-
ticos no solo estaria relacionado al nimero de genes de resistencia si
no a las mutaciones o polimorfismos relevantes en los genes.



Tabla I. Genes putativos de resistencia a oxitetraciclina y/o florfenicol
en nueve cepas nacionales de P. salmonis. Se seleccionaron diez genes
putativos de resistencia a oxitetraciclina, florfenicol o multidrogas. (+)
Denota presencia del gen en la cepa referida.

Geno- | Cepas Genes para Genes para | Genes Mul- | Control
grupos Oxitetracicli- | Florfenicol tidrogas (gen ines-
na (2 genes) | (3 genes) (4 genes) pecifico)
I LF-89 ++ +++ ++++ +
IBM-012
IBM-023
I IBM-004 ++ +++ +4+++ <
IBM-009
IBM-014
IBM-029
IBM-034
v IBM-030 ++ ArdFer ++++ +
METODOS

Se analiz6 el genoma completo de 9 cepas de P. salmonis (LF-
89, IBM-004, IBM-009, IBM-012, IBM-014, IBM-023, IBM-
029, IBM-030 e IBM-034), mediante BLAST (NCBI-ARDB) se
identificaron diez genes de resistencia a oxitetraciclina y florfe-
nicol (Tabla I). La identificacién del nimero total de SNPs siné-
nimos y no-sindnimos se realizé mediante el software Jalview
y ClustalW en cada uno de los genes seleccionados, tomando
como referencia la cepa-tipo LF-89 (Tabla II).

Analisis in silico de la estructura 3D: Para el modelamiento
tridimensional se utilizd la base de datos SwissModel (ExPASy
SIB), al igual que el software PyMOL Molecular Graphics System.

La construccion del arbol filogenético se realizd mediante el pro-
grama MEGA 5, con un nUmero de bootstrap = 1000, median-
te el método neighbor joining. Los resultados obtenidos fueron
corroborados mediante una red de haplotipos, elaborada con el
software SplitsTree4, mediante le algoritmo Neighbor-net de la
matriz de distancia.

Las cepas de P. salmonis fueron crecidas en el cultivo célular
SHK-1, y en medios de cultivo desarrollados en el laboratorio
de biologia Molecular de Peces de la UACh. La identidad de P.
salmonis se corroboré mediante Gram, IFAT y PCR. La determi-
nacion de CIM fue validada en E. coli ATCC 25922, mediante el
método de diluciones en microplacas para determinar la CIM en
bacterias acudticas (Yafiez y col., 2014).

Tabla Il. Total de SNPs sinénimos y no-sinénimos en probables genes
de resistencia a oxitetraciclina y/o florfenicol en 8 cepas chilenas de P.
salmonis.

SNPs SNPs
Sindnimos No Sinénimos

LF-89 Referencia (0) Referencia (0)
IBM-004, IBM-034 0-2 0-7

IBM-009, IBM-012, IBM-014, 11-74 5-17
IBM-023, IBM-029, IBM-030
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Figura 1. Modelo 3D propuesto para el gen tet pump, en 9 cepas de P.
salmonis. A) Agrupa las cepas LF-89, 004 y 034, B) Agrupa las cepas
009, 012, 014, 023, 029 y 030. La Estructura terciaria verde corres-
ponde al modelo 3D de la base de datos; mientras que la celeste corres-
ponde al modelo 3D de P. salmonis. Cambios en la estructura terciaria
con respecto a la cepa de referencia LF-89 (circulos en rojo).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la estructura 3D: Al realizar el anélisis in silico de la
estructura 3D para cada una de las secuencias aminoacidicas se-
leccionadas, se encontraron multiples cambios en los genes donde
se observd un mayor nimero de SNPs, con respecto a la cepa de
referencia LF-89. En la Figura 1, se observa la agrupacion de las
nueve cepas de estudio, para el gen tet pump, de acuerdo a la
estructura aminoacidica 3D que presentaron (resultados similares,
fueron observados en los demés genes de estudio).

De acuerdo con Hunt y col. (2009), las mutaciones de tipo si-
nénimas como no-sindnimas, originan cambios en la estructura
proteica, afectando la funcién biolégica de la proteina. Es por ello,
que en las cepas (IBM- 009, 012, 014, 023, 029y 030) que pre-
sentaron SNPs sindénimos y no-sinénimos en las secuencias géni-
cas seleccionadas, fueron evidenciados cambios similares en las
estructuras tridimensionales de las secuencias aminoacidicas, con
respecto a la cepa LF-89. Mientras las cepas (IBM-004, 034) que
practicamente no presentaron mdltiples variaciones en las secuen-
cias génicas seleccionadas, mostraron en la mayoria de los genes,
estructuras tridimensionales idénticas a la cepa de referencia.

Relacion intergénica: Se establecié un andlisis filogenético
usando las secuencias de los 10 genes de resistencia a Oxitetra-
ciclina y Florfenicol. El resultado muestra una agrupacién en 2
grandes clusters evidenciando resultados concordantes con los
de andlisis de espaciador intergénico ITS del cistron ribosomal,
asi como también del gen ribosomal 16 s. Por ello, se cons-
truyé una red de haplotipos (Figura 2), en ella, se muestra la
agrupacion de las nueve cepas, basado en el nimero de SNPs
presentes en cada uno de los genes putativos de resistencia.
Se observo la formacién de dos clusters principales A y B. El
cluster A, presentd 2 haplotipos, el haplotipo rojo integrado por
las cepas LF-89 e IBM- 004 y el haplotipo azul integrado por la
cepa IBM-034. En el cluster B, se presentaron 3 haplotipos, el
haplotipo verde integrados por las cepas IBM-029, 012, 014 y
023, el haplotipo café, conformados por la cepa IBM-030 vy el
haplotipo amarillo, conformado por la cepa IBM-009. Se observo
una diferencia mutacional de 356 variaciones (SNPs e Indels)
entre los cluster Ay B. De los 2 cluster principales conformados,
se tomaron las cepas LF-89, IBM-009 y 012, para analisis expe-
rimentales posteriores.

=
=)
S
=
=
172
(<5
=
=




=
S
=)
<
=
=
17}
5]
=
=

VD Segundo Semestre 2016

P \
._\_\_\_\_\_‘_-_ o _.-//
H B Haplotipos
@ : 029, 012, 014, 023
@: 030
T : 00
®: LF-89, 004
e = A ®: 031

Figura 2. Red de haplotipos construida con base en 10 secuencias de
putativos genes de resistencia a oxitetracilcina y florfenicol en 9 cepas
de P. salmonis. El tamano de los circulos es proporcional a la frecuencia
haplotipica. Haplotipo 1, 2, 3, 4, y 5, representados con los circulos ver-
de, café, amarillo, rojo y azul, respectivamente. Los cuadrados negros,
representan nodos intermedios inferidos. Los valores entre paréntesis
sobre las lineas que conectan los haplotipos indican el nimero de muta-
ciones (SNPs, delecciones e insercciones). Los clados han sido enmar-
cados en circulos color azul.

Estos resultados revelan una baja variabilidad intra-especie en
P. salmonis, ya que Unicamente se evidencié la formacion de
dos clusters (A'y B). De las tres cepas encontradas en el cluster
A, la IBM 004 presenta secuencias idénticas a la cepa LF-89,
mientras la IBM-034, muestra una variacién equivalente a nueve
SNPs, con respecto a la cepa de referencia.

En el cluster B, se agruparon las seis cepas restantes: IBM-009,
012, 014, 023, 029 y 030, con una diferencia mutacional de
328 SNPs con respecto a la cepa LF-89. El hecho de que los
aislados IBM-009 e IBM-030 (solo para red de haplotipos), se
encuentren ubicadas en una subdivisién diferente dentro del
cluster B, podria deberse a la presencia de indels u otro tipo de
mutaciones en la secuencia nucleotidica de los genes de estudio.
Esta baja diversidad en cada uno de los clusters formados, indi-
ca poca variacién en las secuencias nucleotidicas de los genes
estudiados y por consiguiente, alta similitud entre las cepas que
conforman cada cluster. (Mauel y col., 1999).

Determinacion de las CIM para florfenicol y oxitetraciclina:
Se logré obtener un rango de CIM de oxitetraciclina y florfenicol,
para las tres cepas en estudio: la LF-89, IBM-009 e IBM-012.
Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla IlI.

Los ensayos experimentales fueron concordantes con los analisis in
silico, observandose perdida de susceptibilidad a los dos farmacos
de estudio, en las cepas IBM-009 e IBM-012, las cuales presenta-
ron multiples mutaciones en putativos genes de resistencia. Siendo
este mecanismo uno de los mas usados por la bacteria para inhibir
la accion de estos farmaco (Toprak y col., 2012). Los resultados
obtenidos mediante la CIM para oxitetraciclina y florfenicol en la
cepa LF-89, fueron concordantes con los resultados obtenidos por
Yafez y col. (2014), pese al uso de diferentes medios. Por otro lado,
los resultados de la CIM, para P. salmonis, son concordantes con el
analisis in silico de genogrupos, realizado en el laboratorio, ubican-
dose las cepas IBM-009 e IBM-012 en el genogrupo II.

Cepa Antibiotico Rango CIM
(ug/mL)

LF-89 Oxitetraciclina 0.08 -0.25
IBM-009 Oxitetraciclina 0.25-2 Tabla Ill. Resumen
IBM-012  Oxitetraciclina ~ 0.25-0.5  de los resultados de
) CIM de oxitetraciclina

LF-89 Florfenicol 0.08-0.5 y florfenicol en las
IBM-009 Florfenicol 1-4 cepas estudiadas.
IBM-012 Florfenicol 2-8

CONCLUSIONES

Mediante el presente estudio, se vislumbra la relacién existente
entre los SNPs sindnimos y no-sindnimos en genes de resistencia
y la disminucion de la susceptibilidad a los fArmacos usados. Es-
tas mutaciones podrian provocar cambios en la estructura tercia-
ria de las secuencias aminoacidicas, alterando la funcién de las
proteina y por lo tanto provocando disminucion de la sensibilidad
por parte de la cepa, frente al antibidtico.

La disminucién de la sensibilidad a los antibiéticos oxitetraciclina
y florfenicol observada en las cepas IBM-009 e IBM-012, no es-
taria vinculado con el nimero de genes de resistencia presentes
en cada cepa, sino mas bien con la presencia de SNPs en sitios
relevantes de las secuencias nucleotidicas.
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Validacion de la alta exactitud de los marcos
hioestimadores aplicado a produccion

INTRODUCCION

Las empresas salmonicultoras utilizan distintos modelos mate-
maticos para proyectar el crecimiento de las poblaciones de sus
peces cultivados. Estos modelos relacionan la conversién del ali-
mento entregado con el aumento de la biomasa o de peso total,
de este modo hay un seguimiento del crecimiento de la biomasa
total de peces en el tiempo en los centros de produccion (Brett y
Grover, 1979; Aunsmo et al., 2013).

A pesar de que los modelos relacionan la entrega de alimento
con el incremento de la biomasa (Jobling, 2003; Dumas et al.,
2010), no permiten hacer predicciones de crecimiento de alta
exactitud (Fare et al., 2016), y la comparaciéon de cantidad de
alimento entregado tiene un valor limitado cuando se estudia el
crecimiento de grupos de tamafo desigual o sometidos a diver-
sos factores abidticos (Aunsmo et al., 2014).

Estudios recientes de validacion de modelos de crecimiento a
escala semi-productiva han indicado que la ganancia diaria de
peso esta fuertemente asociada con el peso de la cosecha, pero
es considerada inadecuada para describir el crecimiento en el
salmén Atlantico (Aunsmo et al., 2014). Por otra parte, el SGR
también se asocié con el tamafio de los peces y se observéd que
su calculo es sesgado hacia peces pequefios cuando se com-
paran peces de diferentes tamafos de stock. EI TGC, SGR y el
modelo EGI fueron moderadamente asociados con el peso de
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la cosecha, y los mismos tres modelos fueron mas fuertemente
asociados con la temperatura media y la duracion media del dia
(Aunsmo et al., 2014).

Estudios sobre crecimiento de salmones publicados a la fecha,
sugieren que la robustez de los actuales modelos utilizados en la
acuicultura puede ser mejorada, tomando en cuenta los efectos
no lineales en el crecimiento e incluyendo factores abidticos tales
como la temperatura, la luz y la latitud (Aunsmo et al., 2014).
Estudios cientificos recientes han demostrado que los modelos
de crecimiento para salmén Atlantico (Sa/mo salar L.) tienden a
sobrestimar el peso basado en el alimento consumido (Fgre et
al., 2016) y cuando se presenta algln brote de enfermedad que
afecta la conversion y crecimiento de los peces, no logra ser co-
rregido (Figura N° 1), pudiendo llevar a una pérdida del control
de la biomasa real con la consiguiente pérdida de productividad
(Fgre et al., 2016).

En base a los antecedentes descritos, para mantener un control
efectivo de los resultados de produccién, es necesario ir ajus-
tando de forma continua los modelos matematicos de proyec-
cion con los pesos reales de las jaulas. Esto con el fin de poder
identificar bajas productivas tempranamente durante el ciclo y
no cuando ya es tarde para tomar decisiones e intervenir (Fare
et al., 2016).
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Figura 1. Comparacion entre el peso medio observado de una jaula y la
correspondiente proyeccion del modelo. Los circulos negros indican las
mediciones de peso en el experimento, mientras que la linea continua
de color negro sélido marca la estimacion del modelo. La linea vertical
intermitente marca el inicio aproximado de un brote de enfermedad del
pancreas (PD) que afect6 a las jaulas.

Estando conscientes de que el control de la biomasa es un tema
de relevancia para asegurar una alta productividad (mejores cre-
cimientos, reduccion del FCR), durante el afio 2014 y 2015, se
realizd un estudio a escala productiva donde se experimento el
uso de bioestimadores con una nueva tecnologia denominada
Biomassdaily® como alternativa de estimacion del peso prome-
dio vivo y distribucién de frecuencias.

El objetivo final del estudio fue determinar si es factible reempla-
zar el actual muestreo con balanza realizado en las jaulas marinas
de cultivo, que pese a que es un método validado empiricamente
por la industria salmonicultora; presenta desventajas de estrés
en la poblacién a la hora de manipular a los peces, asi como en
algunos casos se pueden presentar diferencias de hasta 2 digitos
con los pesos promedio y biomasa reportadas por las plantas de
proceso de salmones (Lépez y Burgos, datos no publicados).

OBJETIVO, MATERIALES Y METODO

Con el objetivo de validar el uso de marcos estimadores como un
método confiable de estimacion del peso promedio de los salmo-
nes durante los meses de crecimiento en balsas jaula, en depen-
dencias de la empresa Cultivos Yadran S.A., se instalaron 4 mar-
cos bioestimadores por un periodo de 14 meses distribuidos en 4
jaulas de 30x30 metros. La investigacion se realizé en un centro
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de produccién de post-smolts de salmoén Atlantico (Sa/mo salar L.)
nacional en el &rea de Melinka, Regién de Aysén. El centro donde
se desarrollé el estudio fue Rowlett 1 (Figura 2), el cual se selec-
ciond especialmente por los afios de experiencia del Jefe de Centro
y sus colaboradores con el uso de los estimadores de biomasa.

La tecnologia utilizada para el estudio fue proporcionada en ca-
lidad de arriendo por la empresa Vaki (Figura 3, 4 y 5), la cual
estuvo conformada por: 4 marcos bioestimadores Vaki estandar
modelo FR550, 4 cables submarinos, 4 cabos de sujeciéon de
12 mm de didmetro x 40 metros de largo, 4 antenas remotas de
transmision, una antena base de transmisién y una CPU con el
software Bio-3000 que comanda la informacién generada por
los marcos. El sistema instalado en cada jaula se energizd por
corriente eléctrica de 12 volts para cada uno de los marcos, la
cual fue alimentada desde la red de electricidad de 220 volts
instalada en el médulo 100 del centro de cultivo.

Los bioestimadores y el sistema de antenas de transmision de
datos fueron instalados en cuatro jaulas con aprox. 50.000 pe-
ces cada una. Las unidades 101, 102, 103 y 104 fueron selec-
cionadas de un total de veinticuatro jaulas donde se sembraron
1.200.000 smolts de salmén Atlantico. El estudio abarcé una
poblacion de 202.897 peces que correspondian a un 16,9 %
de la poblacién total de peces del centro.

La investigacion se desarrollé desde la etapa de post-transferen-
cia hasta la cosecha. Los marcos bioestimadores se instalaron
cuando los smolts alcanzaron aproximadamente los 0,3 kg de
peso promedio y se mantuvieron en la misma jaula hasta un
peso de cosecha estimado de 5,5 kg. El estudio consistié en el
muestreo de talla y estimacién del peso promedio de los peces
de las cuatro primeras jaulas del centro de agua de mar. El peso
promedio inicial estimado desde el primer mes de la instala-
cion de los marcos se comparé mensualmente con la media de
peso de los muestreos efectuados mediante balanza. A su vez se
comparo las tasas de crecimiento (SGR) obtenidas por los esti-
madores y por el muestreo de balanza. La comparacién del peso
promedio de cada jaula se realizd en base a las diferencias de
peso en gramos y las diferencias de peso en porcentaje.
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Desde el comienzo de los muestreos de talla en las jaulas, se
designd a un encargado de los marcos estimadores en el centro
de cultivo. La labor la llevé a cabo el Asistente de Operaciones,
funcionario del centro, quién rutinariamente realizé las activida-
des operativas en los mddulos de peces y fue el responsable tan-
to del movimiento de los marcos para la obtencién de muestras
como de su limpieza y mantencién. Para el ciclo productivo del
centro hubo dos asistentes de operaciones que trabajaron en un
sistema de turnos de catorce dias cada uno. Los bioestimadores
fueron revisados semanalmente en cuanto a su profundidad de
ubicacion en las jaulas. Los marcos se posicionaron bajo el agua
anclados a un cordel de 12 milimetros de espesor (Figura 6).
De manera estandar el cabo que sujetaba el marco qued6 a 5
metros desde el pasillo central, 2 metros desde el pasillo lateral
y a una profundidad de 5 metros.

RESULTADOS

Desde la fecha inicial de instalacion, el 14 de Mayo de 2014, en
general el sistema Biomassdaily® se comportd de manera estable
en cuanto su funcionamiento, no reportando
fallas frecuentes. La conectividad de los mar-
cos en terreno se desarrollé sin mayores pro-
blemas y pudo generarse una transmision de
datos estable desde los equipos durante los 14
meses de uso. La eficiencia de funcionamiento
del sistema durante el periodo del estudio se

N° de
jaula
con marco

N° Total
de dias

) - 102 431

presenta en la Tabla 1 a continuacion.
103 421
104 433

Los peces medidos validos totales de los cuatro
bioestimadores fue de 2.744.471 individuos.

arriendo

Figura 6. Ubicacion estandar del marco estimador en jaulas mari-
nas.de 30x30 metros.

Esta cifra desde el punto de vista de la generacién de datos supero
las expectativas del proveedor de la tecnologia y en gran medida
se debid a la preocupacion continua de los asistentes de operacio-
nes del centro de ubicar correctamente los marcos en cuanto a su
profundidad y ubicacién horizontal en las balsas jaulas. EI prome-
dio de mediciones diarias obtenidas con los marcos fue de 1.620
peces, lo cual fue un nivel elevado de muestras en comparacién
a mediciones logradas con los mismos equipos en otros centros u
otros sistemas de estimacion de biomasa (Vaki, 2016).

La cantidad de mediciones de peces validos lograda por los
bioestimadores durante el estudio se muestra en la Tabla 2.

Desde el segundo mes de ingreso de los smolts a las jaulas,
se hizo un seguimiento de los pesos promedio con los bioes-
timadores y se compard con su equivalente peso balanza. Al
final del estudio se generaron curvas de crecimiento tanto para

Tabla 1. Funcionamiento y operatividad de los bioestimadores durante el periodo.

N° de
dias con

N° de
CIESS

% de
dias con

Ne de dias
con registro
de peces

N° de dias
sin registro
de peces

% de dias
con registro
de peces

conexion conexion

conexion

395 36 92% 395 36 92%
386 SH 92% 386 85 92%
368 65 85% 279 154 64%



Tabla 2. Mediciones en las jaulas 101, 102, 103 y 104 en cuanto a
cantidad promedio diaria de peces medidos y muestras validas totales
durante los 14 meses del estudio.

Peces medidos aceptados

101 1.865 770.498
102 1.814 782.162
103 1.682 708.162
104 1.117 483.610

_ N° total de muestras vélidas 2.744.471

los bioestimadores como para los muestreos con balanza. Las
desviaciones durante el ciclo entre Vaki y balanza no fueron esta-
disticamente significativas tanto en términos de peso promedio,
desviacion estandar de las muestras y tasas de crecimiento (SGR
acumulado) entre las 4 jaulas estudiadas (Figura 7 y Tabla 3).

La biomasa final bruta recepcionada en planta fue de 1.103
toneladas para las 4 jaulas incluidas en el estudio. El valor bruto
de peso para hacer la comparacién con el peso vivo del marco
y de la balanza, se obtuvo dividiendo el peso neto de cada jaula
por 0,93 que representa el 7% por concepto de desangre, des-
camado y ayuno de los peces (valor utilizado ampliamente por
la industria nacional).

Las diferencias de Biomasa Final por método de bioestimadores
y método balanza fueron acotadas, pero fue mayor en el caso de
muestreo con balanza (Tabla 4). La biomasa total de las 4 jaulas
fue levemente subestimada por ambos métodos, con un 0,63%
de diferencia para la biomasa final proyectada por balanza (6,96
toneladas menos) y un 0,18% para la biomasa final de Vaki (1,95
toneladas menos) respecto a la biomasa bruta final de planta.

La biomasa final de los bioestimadores tuvo una menor desvia-
cién respecto a la biomasa real si se compara con la biomasa
final de balanza (Tabla 4).
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Figura 7. Crecimiento de los peces en la jaula 101 en base a pesos pro-
medio y desviacién estandar obtenidos del muestreo con balanza. El eje X
representa los meses transcurridos desde el ingreso de los peces (mes 0) y
el eje Y representa el peso promedio de los muestreos expresado en gramos.

El grado de exactitud respecto al peso de planta alcanzado por los
4 bioestimadores fue aceptable y dentro los rangos de confianza
declarados por el proveedor de la tecnologia. Se registré un error
de estimacion no mayor al 3% (Tabla 5). El marco estimador que
tuvo la menor diferencia respecto al peso promedio de planta fue
el ubicado en la jaula 102, con tan sélo 19 gramos de diferen-
cia, equivalente a un grado de exactitud de un 99,66%.

La menor exactitud fue para el bioestimador de la jaula 101 que
tuvo un peso promedio 128 gramos menor al peso de planta,
alcanzando un grado de certeza de un 97,62%.

El grado de exactitud en la estimacion de peso promedio para los
marcos de las 4 jaulas en estudio fue de un 98,83%, lo cual es
un resultado altamente confiable que valida el uso de esta tecno-
logia en salmdn Atlantico a nivel productivo, y justificaria la in-
version econdmica de los bioestimadores durante el ciclo en mar,
considerando el beneficio de conocer con certeza la biomasa real
que hay en las jaulas pudiendo realizar ajustes de alimentacion
para mejorar la productividad y al final del ciclo lograr una alta
asertividad en la biomasa real comercializable.

Tabla 3. Diferencias de talla, peso promedio, desviacion estandar (D.S.) y tasa especifica de crecimiento acumulada (SGR acc) de la jaula 101 en
base a los datos obtenidos del muestreo con marcos bioestimadores y con balanza.

Fecha de muestreo Talla Talla balanza Peso Prome- Peso Prome- D.S. Vaki D.S. balanza
Vaki (cm) (cm) dio Vaki (g) dio balanza(g) (g) (g)
2 29 29 273 297 48 44

7 de Junio 2014

4 26 de Agosto 2014 40 42 758
7 14 de Noviembre 2014 49 50 1542
9 14 de Enero 2015 55 58 2241
11 27 de Marzo 2015 64 63 3542
13 31 de Mayo 2015 71 72 5075
15 1 de Julio 2015 72 - 5259

SGR acc SGR acc
Vaki (%) balanza (%)
1,67
747 143 111 1,39 1,38
1570 294 251 1,21 1,22
2408 547 500 1,06 1,09
3758 850 661 0,99 1,01
4875 1136 1125 0,92 0,91
- 1270 = 0,87 -
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Tabla 4. Diferencias en la biomasa final a partir del nimero de piezas final y pesos promedio
de bioestimadores y lo declarado por el centro a partir de software FishTalk® ajustado a mues-
treo con balanza de las jaulas cosechadas.

2001), que pueden llegar a superar los 30 dias
en total, en un centro durante un ciclo de en-
gorda.

Visualizando el futuro de la acuicultura en el lar-
go plazo, donde las jaulas de produccion seran
cada vez de mayor superficie con poblaciones

101 01-07-2015 5358 5259 48491 259.815  255.014 .
mas grandes de peces (Jensen et al., 2010),
Lo VO AN | oY 2608 veerl | 2oey 2851 se hace necesario experimentar con tecnologias
103 13-07-2015 5496 5636 50.414 277.075  284.133 que puedan formar la base para un futuro sis-
22-07-2015 5473 5579 54.337 297.386  303.146 tema de medicién de biomasa que satisfaga los

Biomasa 1.096.633 | 1.101.642
Final Total

Tabla 5. Diferencias en gramos, diferencia porcentual y grado de exactitud de la estimacién de
peso promedio de los bioestimadores en comparacién con los pesos promedio finales de las

jaulas cosechadas cerradas obtenidos en la planta de proceso.

N° de jaula | Peso Promedio Peso Promedio Diferencia Diferencia
Bruto Final Bio- | Bruto Final en gramos porcentual
estimadores (g) Planta (g) Vaki - Planta | Vaki -

101 5259 5387 -128 -2,38%

102 5605 5624 -19 -0,34%

103 5636 5602 +34 +0,66%

104 5579 5516 “HEE +1,32%

A la empresa Cultivos Yadran S.A. y al Sr. David Burgos por su equipo
humano y profesionalismo que permitié lograr el objetivo propuesto.

Esta publicacién es un breve extracto de la tesis de Magister del
autor, cuyo trabajo completo (otros resultados y conclusiones)
estard disponible a través de la Direccién de Postgrado de la
Universidad Catdlica del Norte.

PROYECCION DE LOS BIOESTIMADORES
Hoy en dia, las empresas salmonicultoras necesitan una segunda
alternativa a la cual puedan recurrir ademas del muestreo tradi-
cional para estimar el peso de sus jaulas (Lines y Frost, 1999).
Los actuales software de produccion que proyectan el crecimiento
y pesos de las poblaciones productivas, si bien consideran diver-
sos factores en sus modelos matematicos (datos productivos his-
téricos de los peces, sitios, area geografica), deben ser ajustados
con una estimacion de peso para proyectar con mayor exactitud
la realidad productiva de la poblacién, ya que cualquiera sea el
modelo, no sera capaz de predecir o detectar a tiempo una re-
duccién en la tasa de crecimiento real de los peces por ej. por un
brote de enfermedad en el centro de cultivo (Fgre et al., 2016).

Desde el punto de vista productivo y sanitario, la principal razén de
ir reemplazando el muestreo tradicional con balanza por tecnolo-
gias de estimacion de la biomasa, es evitar el estrés y manipulacion
excesiva de los peces sanos para no afectar su sistema inmune
(Barton y lwama, 1991; Fast et al., 2008), asi como evitar las pér-
didas de crecimiento producidas por los dias de ayuno o restriccién
de alimento asociados a las operaciones de muestreo (Reimers et
al., 1993; Einen et al., 1998; Cook et al., 2000; Johansen et al.,

Planta

requerimientos de la industria en términos de
exactitud, confiabilidad y eficiencia operacional.
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SISTEMA DE VACUNACION SKALA MASKON

Tecnologia, Velocidad, Precision y Bioseguridad
PHARMAR

El sistema de vacunacion Skala Maskon ha sido desarrollado a
través de una estrecha colaboracién con los productores de sal-
moén mas grandes del mundo y PHARMAQ. Se ha desarrollado
un sistema basado en especificaciones completas, lo que da un
notable ahorro en comparacién con los métodos tradicionales.

Facil de integrar, facil de expandir.

La maquina puede estar integrada con un equipo de anestesia
existente o puede ser equipada con 2 cdmaras de anestesia con-
tinuas de la marca Maskon. Para asegurar un flujo constante y
la utilizacién de capacidad 6ptima, el sistema puede ser com-
plementado con un tanque de retencién de peces Maskon con
sistema de alimentacion.

Una soluciéon completa de alta eficiencia.

Con el sistema de anestesiado y el estanque de retencion de
Maskon, el suministro de peces a la maquina de vacunacién
sera automatica. Se utilizan los datos del sistema de vision para
calcular el peso de los peces, en base de esta informacién se
sabe la cantidad de peces que deben suministrarse a la maquina
de vacunacion. El sistema pesa al pez en su camino a la aneste-
sia, y asf la maquina recibe una cantidad muy precisa de su peso
desde que es anestesiado. El suministro de peces al sistema de
anestesiado se realiza mediante un tornillo de Arquimedes. Esto
entrega la oportunidad de regular la velocidad, y de iniciar y
detener el suministro de peces muy rapidamente.

Velocidad.

Se ha desarrollado esta maquina automatica de vacunacion con
una capacidad maxima de 10.000 peces/hora (modelo VX-4) y
20.000 peces/hora (modelo VX-8).

Bioseguridad.

Un solo operador podra hacer funcionar la maquina, lo que evita
transito de personal interno y externo en la zona destinada a
manejos. Y se evita ingreso de material y elementos externos a
la piscicultura. Por lo tanto se disminuye el riesgo de fomites y
vectores.

Alta calidad de vacunacion (precision y dosifi-
cacion)

Un sistema de camara controla las unidades de vacunacion de
manera que el punto de inyeccién sea completamente exac-

to en cada pez. La exactitud del punto de inyeccion esta por
encima del 98%.

La profundidad de inyeccién se ajusta automaticamente en rela-
cion a la longitud de los peces. Un sensor en la aguja supervisa
el rendimiento de la inyeccién y que la vacuna haya dosificado
correctamente en cada pez. Una nueva técnica de vacio se uti-
liza para mantener a los peces quietos durante la vacunacién y
hace que el punto de inyeccién sea casi invisible.

El punto de inoculacién se puede calibrar con alta precision,
tanto en profundidad, linealidad y lateralidad.

Alta precisién en la dosificacion de la vacuna, con un rango de
0,01 ml.




Sélo un operador y facil de operar.

La alimentacion y la individualizacion de los peces es un proceso
totalmente automatizado con movimientos de rotacion simples.
Sélo un operador es necesario para operar la maquina, lo que
resulta en un ahorro significativo en comparacién a los métodos
tradicionales. La méaquina se comunica con el operador a través
de mensajes de voz que son enviados a un auricular via banda
FM. Esto significa que el operador no tiene que estar al lado de
la maquina en todo momento.

Cuando se cambian las agujas, so6lo se detiene la unidad en la
que se realiza el cambio, el resto de la maquina sigue funcio-
nando. El cambio de la aguja es un proceso rapido y facil, sin
herramientas necesarias.

Seleccion y rechazo por peso.

Los peces deben ser seleccionados idealmente antes de la vacu-
nacién para disminuir el coeficiente de variaciéon de la poblacién.
Independiente de esto el sistema clasifica en forma automaética
los peces y los divide en tres categorias de peso entre 25 — 150
g, esto es decidido por el operador. Diferentes informes tales
como peso, cantidad y seleccion de canales se pueden generar
automaticamente.

Monitoreo, servicio y soporte.

Cada instalacién es apoyada por Maskon a través de Internet.
Los procedimientos de control pueden ser realizados con sus
propios programas y el sistema de control se puede comunicar
con otros sistemas.

La maquina de vacunacion Maskon se entrega con un acuerdo
de uso y de servicio que incluye soporte técnico, servicio y re-
puestos. Esto es con el fin de garantizar una alta fiabilidad y una
economia predecible.

Asistencia técnica telefénica, en linea y/o presencial.

Resumiendo las bondades del sistema de vacunacién automa-
tico Maskon:
® Documentacion de calidad completa disponible para el pro-
ceso de vacunacion.
e Facil de operar y mantener.
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e So6lo 1 operador es necesario.

» No se necesita peces seleccionados.

® Maneja tamafos de 25 - 150 gramos y proporciona gradua-
cion después de la vacunacion sobre la base de un maximo
de 3 categorias de peso.

® 10.000 a 20.000 smolts por hora, dependiendo del modelo.

® Bioseguridad en el centro de cultivo

e Precision en punto de inyeccion y dosificacion.

e Soporte Técnico

Ha habido un gran interés internacional en esta solucién en un
corto periodo de tiempo, ya hay méas de 25 unidades vendidas.
En productores europeos como Salmar, Marine Harvest, Leroy,
Saevareid, Flatanger, Smgla, smolt Sundsfjord.

En América Latina, Skala Maskon es representada por PHAR-
MAQ AS Chile Ltda. que a través de su filial PHARMAQ Technika
SpA, es responsable de ventas y servicio de soluciones para es-
tas maquinas de alta tecnologfa.

En Chile hay 4 de estas unidades de vacunacién en operacion,
en empresas como AquaChile, Salmones Humboldt y Marine
Harvest. Préximamente hara su arribo la quinta maquina, cuya
propiedad es de Salmones Blumar. Y se tiene contemplado im-
plementar 2 unidades més en el afio 2017.

PHARMAQ Technika SpA, tendréd una maquina disponible para
ser observada en la préxima Feria Internacional de Acuicultura
AQUASUR (Stand X 102-A).
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ALGAS DE NIEVE:

Pirjo Huovinen'? Claudio Rivas'?® & lvan Gomez!?
!Instituto de Ciencias Marinas y Limnolégicas, Facultad de Ciencias, Universidad Austral de Chile, Valdivia
2Centro Fondap de Investigacién en Dindmica de Altas Latitudes (IDEAL)
Doctorado en Ciencias de la Acuicultura, Universidad Austral de Chile, Sede Puerto Montt
pirjo.huovinen@uachl.cl
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Algas

ntarticas

as algas de nieve son organismos adaptados al frio que colo-

nizan de forma permanente o temporal la fase liquida de los

campos de nieve y glaciares principalmente en las regiones
polares y en las zonas frias alrededor del mundo. Estos organismos
presentan adaptaciones metabdlicas para crecer y realizar fotosin-
tesis en condiciones ambientales extremas tales como temperatu-
ras exteriores alrededor o por debajo de O °C, alta radiacion solar,
bajos niveles de nutrientes, y estrés osmatico. Las algas de nieve
pueden formar floraciones que cambian el color de la nieve acumu-
lada en funcion de los pigmentos que prevalecen en sus diferentes
etapas de desarrollo (Hoham et al. 1993). Por ejemplo pueden
estar presentes en fase vegetativa verde o como fase enquistada
de color rojo (Fig. 1). Por lo tanto, se les considera como material
biogénico que puede reducir el albedo considerablemente y de este
modo acelerar el derretimiento de la nieve. En los campos de nieve
polares, su biomasa puede llegar a ser muy importante y debido
a su capacidad de fijar y almacenar carbono como productores
primarios, las algas de nieve desempefian un papel fundamental
en los ciclos biogeoguimicos en las regiones articas y antarticas.

La nieve como un dominio de
los microorganismos
En general las algas de nieve pertenecen a las principales divisio-
nes de algas, por ejemplo Chlorophyta, Euglenophyta, Bacillario-

phyta (diatomeas) y Cryptophyta. En los campos de nieve costeros
de la Antartica Chlorophytas de géneros tales como Chlamydomo-
nas, Chloromonas, Chloroccocum y Mesotaenium estan amplia-
mente representadas en términos de abundancia y composicién de
especies (Fig. 2). Sin embargo, no solo viven algas en estos eco-
sistemas: existe también un conjunto muy diverso de microorga-
nismos, incluyendo cianobacterias, asi como bacterias heterétrofas
y pequefios eucariontes, por ejemplo, protozoos, hongos, anélidos,
etc. (Hoham y Duval 2001). La composicién y abundancia de los
microorganismos que estan asociados a las algas de nieve pueden
cambiar considerablemente entre los diferentes tipos de ecosiste-
mas de hielo y nieve, asi como durante un ciclo estacional (Lay-
bourn-Parry et al. 2013). En ambientes extremos la comunidad es
normalmente dominado por bacterias y cianobacterias.

Ciclo de vida y adaptacion a la nieve

Durante el ciclo de vida en la nieve las algas estan constantemente
expuestas a cambios de temperatura, de radiacion solar, nutrien-
tes, entre otros. Por lo tanto, estos organismos muestran una serie
de adaptaciones fisiolégicas para hacer frente a estos factores, por
ejemplo, ajustes en la composicion lipidica de la membrana (flui-
dez), menor energia de activacion para las reacciones enzimaticas,
o la transferencia eficiente de la energia dentro del aparato fotosin-
tético (revisado en Morgan-Kiss et al. 2006). En general, la mayo
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Figura 2. Microalgas aisladas de nieve de la Isla Rey Jorge, Antartica,
en su fase vegetativa en cultivo.

ria de las algas de nieve pueden ser consideradas como verdaderos
organismos psicrofilos, es decir, sus fases vegetativas maéviles cre-
cen bien a una temperatura entre Oy 5 °C (Hoham 1975).

El ciclo de vida de un alga de nieve tipica, por ejemplo Chlamydo-
monas, comienza con la germinacién (meiosis) de zigosporas (2n),
esporas que se encuentran en el suelo (en los sistemas de nieve que
experimentan el deshielo de temporada) o en la nieve vieja (en siste-
mas en los que la capa de nieve persiste todo el afio). Las zoosporas
(1n) formadas migran luego a través del agua intersticial hacia la
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superficie de la capa de nieve. Durante esta fase,
las zoosporas se reproducen asexualmente forman-
do la proliferacién de algas denominada “nieve ver-
de”. Cuando se agotan los nutrientes, comienza la
reproduccion sexual con la formacion de gametos
sexuales (1n), que se fusionan para restablecer el
cigoto 2n flagelado. A través de estas transforma-
ciones sucesivas los cigotos sufren una transicion
a cigosporas resistentes (quistes) con pérdida de
flagelos y la migracion pasiva (a través de agua de
deshielo) hacia la base de la capa de nieve. En
general estas ultimas fases de resistencia se ca-
racterizan por una acumulacion de carotenos tales
como la astaxantina, por lo que se le da a esta fase
el nombre de “nieve roja” (Fig. 3).

Las algas de nieve como indicadores de cam-
bio climatico

Debido a que las algas de nieve habitan ecosistemas altamente
sensitivos a las variaciones en las condiciones ambientales (por
ejemplo, aumento de temperatura, luz, o precipitaciones), ellas
pueden ser consideradas como excelentes organismos modelo
para examinar el impacto del cambio climatico. El calentamiento
en varias regiones del planeta ha sido relacionado con menor
precipitacion de nieve y rapido derretimiento de esta, que trae
como consecuencia que el periodo de permanencia de los ban-
cos de nieve sea mucho mas corto. Este fenémeno
tiene importantes consecuencias para el clima de-
bido a que se generan cambios en el balance de

INVIERNO

energia radiativa, de la temperatura y del albedo
(Brown y Philip 2008). Debido a estos cambiantes
escenarios climaticos, las algas de nieve y su co-
munidad microbiana asociada tienen que adaptar-
se a un régimen muy diferente de descongelacion
y congelacién (Dove et al. 2012), lo que implica
adaptaciones moleculares y fisiolégicos que hasta
ahora no son bien entendidas. Un estudio reciente
ha mostrado que estas algas poseen alta eficiencia
fotosintética y tolerancia a la radiacion UV (Rivas
et al. 2016).

Ademas de su importante rol como productores pri-
marios, los extremofilos polares contribuyen fuer-
temente a los procesos de intercambio de gases
reactivos con la atmosfera (por ejemplo, N,, CO,,
sulféxido de dimetilo, etc.) (Amoroso et al. 2010).
Por lo tanto, los escenarios presentes y futuros de
calentamiento en vastas regiones frias, ponen de
relieve la contribucion de estos organismos a los
ciclos biogeoquimicos a nivel global.

Otro aspecto importante relacionado con el cambio
climatico es la relacion entre las algas de nieve con

Figura 3. Ciclo de vida estacional de un alga de nieve tipica (ej. Chloromonas) indicando
los principales tipos de células y fases de desarrollo. Modificado de Hoham y Duval (2001).

su microbiota asociada, la cual probablemente su-
frird cambios en términos de composicion e interac

Algas
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ciones bioldgicas. Por ejemplo, periodos mas largos con menor
cubierta de nieve puede aumentar la importancia relativa de otros
organismos que habitan, por ejemplo, el suelo o ambientes ma-
rinos. De esta forma la evaluacion del acervo genético de estos
ecosistemas es urgente para evaluar la pérdida de biodiversidad
en escenarios de cambio climatico.

Las algas de nieve y su potencial biotecnoldgico
Los organismos psicrofilos tienen un potencial biotecnolégico
poco explotado. El conocimiento de cémo estas algas se adap-
tan fisiolégicamente a los cambios ambientales puede ayudar en
programas de mejoramiento y produccién de especies relaciona-
das de otras regiones y que son consideradas candidatas para
la produccion de biomasa y fuente de diferentes biomoléculas
(por ejemplo, carotenoides, compuestos polifendlicos y otros de-
rivados, agentes anticongelantes como azlcares y proteinas, asi
como antioxidantes) (ver Margesin y Feller 2010).

Dentro de los compuestos mas im-
portantes que producen las algas de nieve estan los &cidos gra-
so0s poli-insaturados (PUFAS), los cuales son sintetizados princi-
palmente para mantener la integridad de las membranas a bajas
temperaturas. Dentro de los mas conocidos se encuentra PUFAS
tipo Omega 3 tales como el acido eicosapentanoico (EPA) y aci-
do docosahexaenoico (DHA). Estos compuestos son normalmente
producidos a partir de microalgas tales como Spirulina, Haemato-
coccus y Dunaliella, que tradicionalmente han sido cultivadas en
gran escala para abastecer a la industria de la nutricién humana y
animal, asf como a la industria farmacéutica. Sin embargo, uno de
los principales desafios que tiene la produccion de estas microal-
gas es el abastecimiento de agua y de luz. En Chile por ejemplo, se
cultiva Haematococcus pluvialis en la zona norte del pals, lo cual
impone una alta carga ambiental a una regién que sufre déficit
hidrico. Por lo tanto, iniciativas de mejoramiento biotecnolégico
podrian permitir el cultivo de cepas adaptadas a bajas temperatu-
ras y asi usar el potencial de las regiones del sur del pais que no
tienen problemas de abastecimiento de agua.

Este es otro grupo de compuestos producidos por
las algas de nieve. Aunque carotenos tales como astaxantina o
luteina, son importantes pigmentos fotosintéticos en algas, ellos
son también sintetizados para servir como sustancias fotoprotec-
toras, debido principalmente a que ellas absorben en longitudes
de onda corta cercana a la UV. La gran capacidad de las algas de
nieve para vivir en ambientes luminicos extremos (en las capas
superficiales del pack de nieve la luz puede llegar a ser tan alta
como 3000 umol m? s1). Bajo estas condiciones muchas espe-
cies muestran diferentes adaptaciones en su ciclo de vida, entre
ellas la formacién de quistes con altos contenidos de astaxanti-
na, lo que le da a la nieve su caracteristico color rojo.

Debido a que viven en ambientes extremos y cam-
biantes, las algas de nieve han desarrollado eficientes mecanis-
mos para contrarrestar el estrés oxidativo causado por cambios de
temperatura, radiacion UV, estrés osmético, etc. Sustancias tales

como tocoferol, o fenoles son muy importantes para los procesos
de detoxificacién celular durante episodios de estrés ambiental.
Asimismo, estos organismos sintetizan una serie de enzimas antio-
xidantes tales como superoxido dismutasa y ascorbato peroxidasa.

Consideraciones finales

Debido a la abundancia de campos de nieve y a su perfil mon-
tafoso, Chile es un pais muy idéneo para realizar estudios sobre
estos organismos. Especialmente en las areas Antarticas, las in-
vestigaciones se han comenzado a centrar en la capacidad de
estas algas para tolerar los efectos del cambio climatico, como
son altos niveles de radiacion UV y aumentos de temperatura.
(Proyecto Fondecyt 1161129).

Considerando que las algas de nieve pueden sintetizar a serie de
compuestos con valor nutraceutico a temperatura cercana a 0°C,
ellas pueden entregar valiosa informacion molecular y fisiolégica
que nos permita desarrollar aplicaciones biotecnolégicas y asi
poder optimizar el cultivo de cepas de importancia industrial y
farmacologica. Estudios moleculares que se realizan en la micro-
biota asociada a las algas de nieve entregaran importante infor-
macion referente a la diversidad funcional de estos ecosistemas
en escenarios de cambio climético.

Proyecto FONDECYT 1161129, Centro
Fondap-IDEAL (Grant 15150003) CONICYT, PhD Grant
DT 09-14 de Instituto Antartico Chileno (INACh).
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Interdisciplinary Network of Advanced Research
for Marine Larviculture of Species with
Complex Lifecycles (INLARVI)

INLARVI

Red Interdisciplinaria de Investigacion Avanzada
para la Larvicultura de Especies Marinas
con GCiclos de Vida Complejos

Etapa 1: Moluscos emblematicos: Pulpo del norte (Octopus mimus),
Pulpo del sur (Enteroctopus megalocyathus) y Loco (Concholepas concholepas)

Facultad-Sede:
e Sede Puerto Montt (Instituto de Acuicultura)
e Facultad de Ciencias (Institutos: Bioquimica y Microbiologfa,
Ciencias Quimicas, Ciencias Marinas y Limnolégicas);
e Facultad de Ciencias Veterinarias (Instituto de Patologia Animal).

Palabras claves:
Red interdisciplinaria, Larvicultura marina, Ontogenia, Efectos
ambientales, Loco, Pulpo, especies con ciclo de vida complejo.

Areas o Disciplinas:
Acuicultura; Genoémica; Epigenética; Nutrigenémica; Patologia
Animal; Fisiologia; Genética Poblacional.

Lineas de Investigacion, Coordinadores e Investigadores:
L1: Crecimiento y reproduccion; Coordinador: Iker Uriarte;
Investigadores: Alejandro Yanez, Marcela Astorga, Jorge Toro,
Leyla Cérdenas, Jorge Hernandez,

Tesista Doctorado: Viviana Espinoza.

L2: Salud y Sistema inmune; Coordinador: Ricardo Enriquez;
Investigadores: Rodolfo Amthauer, Jaime Figueroa,
Alex Romero, Ricardo Enriquez.

L3: Fisiologia y Ambiente; Coordinador: Kurt Paschke;
Investigadores: Jorge Navarro, Luis Vargas, Carlos Molinet.

Generalidades de los Proyectos Nucleos

La creacién de los Nucleos de Investigacion de Excelencia UACh
2015-2018 es una iniciativa dependiente de la Direccién de
Investigacion y Desarrollo de la Universidad Austral de Chile, que
tiene por objetivo estratégico potenciar y complementar las dis-
tintas capacidades de investigacion en la UACh, guiando dichos
esfuerzos hacia el desarrollo de investigacion multidisciplinaria
de alto impacto, generando mayor nimero de publicaciones
cientificas, redes tanto nacionales como internacionales, y de
este modo fortalecer equipos de trabajo que puedan optar a fon-
dos concursables de mayor envergadura.

L4: Alimento y Nutricion; Coordinador: Ana Farias;
Investigadores: Ignacio Moreno, Gudrun Kausel,
Jorge Hernéndez: Investigador PAI,

Tesista Doctorado: César Torres.

Representante Consejo Directivo:
Iker Uriarte

Consejo Directivo:

Alejandro Yafiez, Ignacio Moreno, Alex Romero,
Kurt Paschke, Iker Uriarte

Contactos: 65-2277122 / inlarvi@uach.cl

Investigadores e Instituciones Nacionales y Extranjeras Asociadas:

» Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Instituto de
Acuicultura de Torre de La Sal, Espafia: Juan Carlos Navarro,
Inmaculada Varo; Francisco Hontoria

» Universidad de Antofagasta: Alberto Olivares

» Universidad Nacional Autbnoma de México: Carlos Rosas

e Universidad Autonoma de Baja California, México: Maria
Teresa Viana

e Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Espafia: Marisol
Izquierdo, Juan Socorro, Juan Estefanell

* Universidad de Ghent, Bélgica: Patrick Sorgeloos

Por otra parte, es una herramienta estratégica para apoyar el
proceso de renovacion y fortalecimiento de planta académica in-
corporando investigadores jovenes de excelencia en el marco de
lineas de investigacion relevantes para la Universidad

El Nucleo INLARVI en particular, se orienta en el &mbito tec-
noldgico conformando una red interdisciplinaria de investigacién
orientada a reducir la brecha y lograr el escalamiento desde un
nivel experimental al nivel de cultivo industrial en especies de im-
portancia para la acuicultura que tienen ciclos de vida complejos.
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Reproductores de Loco (Concholepas concholepas) y de pulpo rojo Patagonico (Enteroctopus megalocyathus) con puestas de cépsulas y huevos,
respectivamente. En los recuadros pequefios una larva tetralobulada de loco y una paralarva en etapa de eclosion del huevo.

Particularidades del nicleo INLARVI

El Objetivo de INLARVI es generar una red multidisciplinaria de
expertos enfocada a la larvicultura marina de especies con ciclo
de vida complejo, que contribuya a reducir la brecha que separa
el cultivo experimental del cultivo industrial en recursos marinos
de alto impacto econémico-social.

Los problemas que plantean las producciones de juveniles de
especies marinas con ciclo de vida complejo requieren estudios
multi e interdisciplinarios para la generacion innovadora de co-
nocimiento y desarrollo tecnolégico.

INLARVI propuso iniciar esta red de manera practica, enfocado a
las problemaéticas de tres recursos de moluscos de gran potencial
comercial para Chile, y que han mostrado histéricamente una
alta complejidad para la obtencién de juveniles que pueden ini-
ciar el cultivo de engorda. Estos son el recurso loco (Concholepas
concholepas) que se distribuye a lo largo del pais y el recurso
pulpo que se obtiene a lo largo del pais desde dos especies muy
diferentes, como son el pulpo del Norte o de los Changos (Octo-
pus mimus) y el pulpo del sur o pulpo rojo Patagonico (Ente-
roctopus megalocyathus).

Sin embargo, la dindmica de los concursos nacionales en es-
pecies de interés en Acuicultura asi como los proyectos adjudi-
cados por los investigadores del nucleo han llevado a expandir
esta vision préactica a una mayor diversidad de especies dén-
de son ahora se ha incorporado la corvina chilena a través del
Subprograma de nutricién en larvicultura de la Dra. Ana Farias
perteneciente al programa nacional en corvina que coordina
Fundacion Chile, la almeja comun a través del proyecto FONDEF
IdeA dirigido por la Dra. M. Astorga, el bacalao chileno a través
del programa nacional INNOVA Corfo coordinado por el Dr. Luis
Vargas. Ello demuestra que la acuicultura en Chile apuesta a una
amplia diversidad de especies, la mayoria de ellas con estados
larvarios que suponen la mayor complejidad de los ciclos de vida
de las especies marinas de interés.

Hoy en dia, son varias las especies comerciales de ciclo de vida
complejo, con demanda insatisfecha a nivel local y global debido
a la extraccién y sobreexplotacion de las poblaciones naturales,
y que carecen de oportunidades reales para el desarrollo de culti-
vos industriales debido a la ausencia o escasez de juveniles para
la engorda, porque el principal cuello de botella en las especies
con ciclo de vida complejo lo constituye la sobrevivencia durante
la fase larvaria, metamorfosis y etapa de juvenil temprano.

Muchos de los problemas tecnolégicos en el cultivo larvario,
metamorfosis y post-metamorfosis se deben a la falta de co-
nocimiento biolégico a diferentes niveles relacionados con el
ambiente de cultivo, y con el organismo, y que van desde las
caracteristicas de su reproduccion, desarrollo, fisiologia, salud
y expresion génica hasta la interaccion de todos estos aspectos
con los diferentes componentes ambientales en su sentido mas
amplio desde calidad del agua, aspectos zootécnicos y disponi-
bilidad de alimento nutricionalmente adecuado.

Los desarrollos tecnolégicos en especies autdctonas realizados
hasta la fecha, a nivel pais, no han logrado cultivos industriales
funcionando a base de juveniles producidos bajo condiciones
controladas y capaces de resistir condiciones de cultivo de engor-
da. Esta es una necesidad primordial para asegurar la sostenibili-
dad ambiental y econémica de la acuicultura marina.

La red ha tenido su primer Taller Internacional en enero 2016
donde se propusieron las acciones urgentes a realizar para redu-
cir las brechas en la larvicultura de las especies objetivo: loco,
pulpo del norte y pulpo del sur, con el objetivo de consolidar las
bases del cultivo comercial de alguna de ellas.

Durante este primer afo la red INLARVI ya ha presentado varios
proyectos dirigidos a a investigar estas brechas, pero también a
cumplir otro de sus objetivos que es promover el cuidado de las
especies de interés comercial en las comunidades que explotan
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estos recursos: un FIC Regional, 2 FONDEF, 2 Programas INNO-
VA, 1 Proyecto CONICYT-Alemania.

Otro de los focos de la red es la cooperacién internacional con los
grupos de investigacion de excelencia que ya pertenecen a la red asf
como la integracidén de nuevos grupos y otras redes para la investi-
gacién en especies de interés mutuo y para la formacion de capital
humano avanzado. En la actualidad ya hay dos tesistas de docto-
rado incorporados en los proyectos de la red, y se ha dictado una
asignatura de doctorado ligada a esta interaccion en enero 2016.

Acciones urgentes para reducir las brechas en
la larvicultura de las especies objetivo

Accion 1: Uno de las acciones se relaciona con tomar deci-
siones de gestién 1&D&i frente a la escasa sobrevivencia de pa-
ralarvas que se obtiene en las especies que estan actualmente
documentadas con obtencién de juveniles a partir de la crianza
de huevos, y que se resume en definir que para trasladar los
resultados experimentales actuales a un desarrollo de cultivo co-
mercial se debe elegir entre las siguientes opciones:

* Seguir los estudios para aumentar la sobrevivencia para-
larvaria que da origen a juveniles, de manera que con las
mismas puestas actuales pero con mayor sobrevivencia de
paralarvas se obtengan los juveniles requeridos para escalar
comercialmente.

Seguir los estudios de acondicionamiento que permiten au-
mentar las puestas, de manera que con la misma sobrevi-
vencia actual de paralarvas se obtengan los juveniles reque-
ridos para escalar comercialmente.

Con el nivel actual de conocimiento aumentar el nimero de
reproductores, de manera que con los mismos valores actua-
les de puestas y de sobrevivencias de paralarvas se obtengan
los juveniles requeridos para escalar comercialmente.

El decidir por una opcién u otra, de cara a adoptar la tecnologia
para produccién comercial, depende de los nlimeros que arroje
cada opcion, por lo tanto la pregunta en este momento podria
ser: ¢éla opcién 3, que no requiere mas fondos de inversion en
I&D, es una opcidn que se sustente econdmicamente?

Accion 2: Otra de las acciones relevantes debe considerar que
la producciéon de juveniles de especies complejas como por
ejemplo el loco y el pulpo, radica no sélo en la produccién para
fines de consumo humano, sino en la oferta de juveniles que
pudieran repoblar las poblaciones sobreexplotadas.

Aqui diferentes opciones parecen contraponerse:

» La produccién de juveniles para engorda requiere alta pro-
ductividad centrada en la calidad y cantidad de las ovas para
mayor retorno econémico, donde la tecnologia de cultivo de
pre-engorda y de engorda son constituyentes de desarrollo
que se suman a la tecnologia de hatchery.

* La produccién de juveniles para repoblar debe asegurar que se
mantiene la diversidad genética de la especie, que se conoce el
grado de erosion genética que la poblacion tiene y propender a
mejorarlo, que se conoce la tolerancia térmica que la especie
tiene y como se interrelaciona con los posibles cambios epige-
néticos generados por el cautiverio y la produccion controlada,
todo lo cual puede afectar el desempefio en el medioambiente.

° La captura de larvas y paralarvas en el ambiente natural
como una medida de recuperacion de patrimonio natural al
que se le pueden aumentar significativamente las probabi-
lidades de sobrevivencia bajo condiciones controladas para
obtener juveniles para repoblar.

Sin embargo, en un desarrollo éptimo de los programas de 1&D&i to-
das las opciones deben desarrollarse y los productos deben evaluarse
para obtener un manejo ideal de la especie, basado en la sumatoria
de conocimientos y tecnologias logrados desde las opciones 1, 2 y 3.

Accion 3: Desarrollar la 1&D&i para hacer frente a las amenazas que
se ciernen sobre la acuicultura, especialmente en la produccion de
larvas y juveniles tempranos de especies con ciclo de vida complejo:
° Cambio climatico afectando la tolerancia térmica de los orga-
nismos, que ademas interacciona con cambios en la acidez,
concentracion de oxigeno, y otros en el medio marino.

» Sobreexplotacién pesquera de los recursos y falta de conoci-
miento y manejo de su diversidad genética.

* Produccion de alimento para sostener los cultivos de los re-
cursos basada en insumos no-marinos con consecuencias
en la salud y bienestar animal escasamente conocidas.

 Escasos fondos de I&D&i que apunten a desarrollar multidis-
ciplinariamente las especies de ciclo de vida complejo con
relevancia pesquera y acuicola.

» Ausencia de hatcheries (o Centros semilleros) que aseguren
la disponibilidad de juveniles para la engorda comercial y el
repoblamiento, especialmente en especies tradicionales y de
alto valor de la pesca artesanal.

Acciones inmediatas

En el marco del Il Taller Internacional INLARVI que se rea-
lizard en enero del 2017, se contara con un dia abierto a
los profesionales del sector académico, privado y estatal
para participar en el Taller Internacional de Larvicultura en
peces. El Taller contara con la participacion de expertos en
Larvicultura y Nutricion: Dr. Patrick Sorgeloos de la Uni-
versidad de Ghent (Bélgica) y Dra. Marisol Izquierdo de la
Universidad de las Palmas de Gran Canaria (Espafa).

El evento se realizaré el 18 de enero del 2017, en el Insti-
tuto de Acuicultura de la Universidad Austral de Chile, sede
Puerto Montt, ubicado en Avda Los Pinos s/n, Balneario Pe-
[luco, Puerto Montt. Contacto: Secretaria 56 65 2277122.
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Cultivo de Trut_:ha Arco Iris tigo Pan Size:
Realidad y Desafios

Acuasesorias

omo es sabido, Chile ha tenido un gran desarrollo en

acuicultura, particularmente con la engorda en el mar de

salmon del atlantico (Salmo salar), salmén coho (Onco-
rhynchus kisutch) y trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss). Sin
embargo, por diversas razones, cuando se sefiala la trascenden-
cia de la acuicultura nacional, se ha omitido la engorda en agua
dulce de la trucha arco iris tamafio pan size o porcion, la que
en un periodo comprendido entre 7 y 12 meses alcanza su peso
comercial, que varia entre 290 a 450 gramos (Figura 1).

Cabe hacer presente que la salmonicultura industrial en el pais,
desarrollada por el sector privado, comenzé precisamente con
este tipo de cultivo. La empresa Piscicultura Lago Llanquihue
Ltda., inici6 sus actividades en 1975 con instalaciones abaste-
cidas con aguas provenientes del Rio Pescado y una concesion
en una porcion de agua aledafa a la localidad de Puerto Rosales
en el lago Llanquihue. Luego de esto, numerosas iniciativas en el
ambito de los cultivos hidrobiolégicos, comprendiendo diversas
especies nativas e introducidas, se han ejecutado de manera ex-
cepcional, alcanzéndose los niveles productivos que actualmen-
te destacan a Chile como uno de los lideres de la salmonicultura
a nivel mundial.

No obstante estos éxitos, los cuales son practicamente indiscuti-
bles desde la perspectiva econémica, el desarrollo de la industria
salmonicultora ha enfrentado diversos problemas especialmente en
el ambito sanitario, destacandose serios inconvenientes a conse-
cuencias de patologias como Piscirickettsiosis (SRS) y Anemia In-
fecciosa del Salmon (ISA) e infestaciones provocadas por Caligus.

De esta manera, con el propésito preferentemente de prevenir
futuras emergencias, tanto Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
(SUBPESCA) como el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultu-
ra (SERNAPESCA), han realizado multiples esfuerzos creando
medidas y planes de manejo para tener un mayor control y pro-
teger el patrimonio sanitario del pais, mediante la implemen-

Marcelo Campos Larrain
Acuasesorias Ltda.
acuasesorias@acuasesorias.cl
www.acuasesorias.cl

tacion de medidas extremadamente precautorias. No obstante
que este trabajo ha sido loable, cabe destacar que la mayoria de
las acciones se han efectuado pensado en que su cumplimiento
sera realizado por los grandes productores, siendo inviable su
implementacion, en ciertas ocasiones, por mas pequefos, como
es el caso de los productores de trucha pan size, cuyas produc-
ciones son sideralmente inferiores a la de quienes engordan en
el mar. Es importante también destacar que esta regulacion se
implementd pensando en el cultivo del salmén del atlantico, de
acuerdo a su ciclo productivo y condiciones biolégicas, ya que es
la especie que concentra los mayores volimenes de produccién
y retornos para Chile, sin reflejar adecuadamente diferencias por
especie, ubicacion geografica del centro o sistema de produc-
cion, aspectos en que difiere enormemente la realidad de la ac-
tividad acuicola a lo largo del pals.

Entre algunas de las medidas dispuestas, la autoridad determind
que la totalidad de las pisciculturas, independientemente de su
tamafo y tipo de produccién y fines desarrollados, dentro de un
plazo fatal, debian implementar sistemas para realizar la desin-
feccién de sus efluentes, con el objeto de lograr la eliminacion de
microorganismos patégenos causantes de las Enfermedades de
Alto Riesgo (EAR) sefialadas en las lista 1 y 2 a que se refiere la
Resolucion Exenta SUBPESCA N° 1741 de 2013, a excepcién del
virus causante de la necrosis pancreatica infecciosa (IPN). Esta
medida se hizo pensando en que existiria un riesgo de disemina-
cion de enfermedades (parasitos y patégenos), desde los cultivos
hacia poblaciones icticas nativas de los cuerpos dulceacuicolas.
Recientemente y luego de numerosas gestiones y trabajos que de-
mostraron la inconveniencia de esta norma, fue finalmente dero-
gada por el D.S. (MINECON) N° 74 de 2016.

De esta manera, desde 2007, fecha en que se origind la crisis
del virus ISA, el marco regulatorio aplicado a la salmonicultura
ha cambiado significativamente, incrementandose la cantidad de
normas aplicables a la actividad, la dificultad para su cumpli

Figura 1: Trucha entera tipo pan size

Fuente: Piscicola Entre Rios Ltda.




miento y los costos asociados a su implementacion. En la actua-
lidad, existe una normativa que fue redactada en época de crisis,
muy restrictiva, que ha presentado numerosas modificaciones,
con disposiciones cuya aplicacion no sélo son complejas sino
que se alejan de la realidad de la salmonicultura chilena.

No se puede desconocer que las enfermedades han estado pre-
sentes en cada una de las etapas de desarrollo de los peces,
sin embargo la forma de prevenir el ingreso y diseminacion de
estos patégenos es lo que se debe considerar relevante. En el
intento por resguardar el patrimonio sanitario, la autoridad ha
implementado normativa y programas sanitarios para prevenir
el ingreso de enfermedades, que hacen referencia a las medidas
de bioseguridad que deben aplicarse dentro de los centros de
cultivo.

En este sentido, la autoridad ha establecido exigencias sanitarias
y medidas de bioseguridad, como limitaciones para la importa-
cion de ovas, en base a un examen de riesgos sanitarios, que de-
ben efectuarse en los paises interesados en exportar a Chile ovas
de salmonidos. Hasta hace poco tiempo, los Unicos paises desde
donde se permitia importar ovas eran Dinamarca e Islandia, sin
embargo, debido a la incorporacién de la infeccién por Totivirus
(Sindrome Cardiomiopatico) en la Lista 1 de EAR, la autoridad
ha determinado la prohibicién temporal de la importacién de
ovas de truchas arco iris procedentes de Dinamarca mientras se
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Figura 2. Procesos productivos de Piscicola Entre Rios Ltda.
Fuente: Piscicola Entre Rios Ltda.
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realiza el correspondiente andlisis de riesgo. A la fecha, segln lo
informado por SERNAPESCA, la autoridad competente danesa
(Danish Veterinary and Food Administration) aln se encuentra
en proceso de evaluacién de compartimentos libres de enferme-
dades en su palis.

En consecuencia, es relevante mencionar que la actividad acui-
cola y especialmente la salmonicultura nacional, estan regula-
das por estrictas normas de diversa naturaleza que tienen como
objetivo resguardar el patrimonio sanitario nacional y el control
y prevencién de la presentacion de patégenos en los sistemas
productivos. Esto, que como se ha sefialado es meritorio, debe
estar en constante revision y ajustarse a los requerimientos pro-
ductivos y comerciales.

En la actualidad, en el pais hay alrededor de 10 pequefios pro-
ductores de trucha arco iris tipo pan size y una Unica empresa
dedicada a la produccion, crianza, engorda, procesamiento y co-
mercializacién de este recurso de manera industrial, la cual es
Piscicola Entre Rios Ltda., constituida en 1988. Esta empresa
posee 6 centros de cultivo, de los cuales cinco se encuentran en
la XIV Regién de los Rios (Pullinque, Llallalca, Pucara, Pichico
y Huite) y uno (Trebulco) en la comuna de Talagante, Regién
Metropolitana. Ademas, la empresa cuenta con una planta de
proceso Yy frigorificos, ubicados en Pullinque, XIV Regién.

En sus inicios tuvo una produccién de 200 toneladas vy, actual-
mente, alcanza una produccién de 2.000 toneladas exclusiva-
mente de trucha arco iris tamafio porcién, generando alrededor
de 200 puestos de trabajo con contrato indefinido, lo cual de-
muestra la importancia de esta actividad en aspectos socio eco-
noémicos a nivel regional.

La empresa no realiza produccién de ovas, abasteciéndose conti-
nuamente de éstas a través de productores nacionales e interna-
cionales. Por esto, la crianza de truchas, en este caso, se inicia
desde la etapa de ova con 0jos, las cuales son puestas en bateas
de incubacion por un periodo de 9 dias. En la siguiente etapa de
alevin con saco, las ovas ya eclosionadas son llevadas a bateas
de alevinaje por un periodo de 19 dias. Absorbido el saco vitelino
comienza la etapa de alevin sin saco y los alevines son criados
en bateas tipo raceways por un periodo de 120 dias. Los peces
juveniles son trasladados a estanques tipo raceways por un tiem-
po de 90 dias. Finalmente comienza la etapa de engorda en la
cual las truchas permanecen en estanques de tipo raceways por
un tiempo de 100 dias. El ciclo completo de cultivo tiene una
duracién de un afo aproximadamente (Figura 3).

Cuando se alcanza la talla comercial de pan size, la que va desde
los 290 a los 450 gramos, como rango de peso vivo o bruto, las
truchas son seleccionadas y derivadas a la planta de proceso,
dejando un periodo de 36 UTA como ayuno pre cosecha.

Luego de ser evisceradas en forma mecénica, las truchas son
lavadas y separadas de aquellas que presenten signos de ma-
durez, deformaciones y lesiones externas. Son posteriormente
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mariposa por las atractivas posibili-
dades que dan a sus platos (Tabla 1).
Cabe destacar que el ciclo productivo
permite realizar cosechas y ventas durante todo el afio, no exis-
tiendo estacionalidad.

Tabla 1. Productos de trucha pan size por mercado.

Para exportacion Para mercado nacional

Filete mitad con piel Filete mariposa mitad

Filete mariposa con piel Filete con cabeza y cola

Filete mariposa con cabeza y cola (HR) Trucha tronco

Trucha deshuesada, con cabeza y cola, sin espinas ~ Trucha entera

Trucha entera Trucha congelada

Fuente: Piscicola Entre Rios Ltda.

Importante es destacar que esta empresa cuenta con multiples
medidas de bioseguridad en sus centros de cultivo, tanto a la
entrada como entre cada sub sector de cultivo. De esta mane-
ra, como medidas de bioexclusion, para prevenir el ingreso de
patologias a los sistemas, a la entrada posee filtros y barreras
sanitarias. Todos los procedimientos estan establecidos en los
respectivos manuales exigidos por la autoridad y forman parte
de las capacitaciones que regularmente se hacen al personal
técnico y operarios de los centros.

En cuanto a las enfermedades es sabido que en la etapa de agua
dulce participa un grupo de patdgenos distintos a los de agua de
mary que ademas hay claras diferencias de acuerdo a la etapa de
desarrollo de los peces. Seglin el estadio de desarrollo, los peces
presentan distintas causas de mortalidad, sin embargo, en gene-
ral, todos los centros de esta empresa presentan una buena condi-
cion sanitaria, con bajas mortalidades y un adecuado crecimiento.

Las mortalidades en las instalaciones de esta empresa se cir-
cunscriben basicamente a: a) Durante la incubacion, la principal
causa de mortalidad es ovas no embrionadas y malformacio-
nes, mientras que los alevines pre alimentacién mueren princi-
palmente por malformaciones, inanicién y sin causa aparente;

Figura 3. Ciclo productivo de trucha arco iris tipo pan en Piscicola Entre Rios Ltda.
Fuente: Piscicola Entre Rios Ltda.

b) Durante la etapa de alevin sin saco vitelino hasta los 4 g, se
describen mortalidades por inanicién, enfermedad bacteriana de
las agallas, sin causa aparente y Flavobacteriosis; ¢) Durante la
etapa post ingreso de alevines al sector de recrias (alevinaje),
el nivel de estrés de los peces se incrementa debido al traslado
de éstos a los raceways, los que se ven afectados principalmen-
te por cuadros clinicos de Flavobacteriosis, IPN y micosis; d)
Durante la engorda, aisladamente, aparecen lesiones en esta-
dio inicial de Red Mark Syndrome (RMS) o Strawberry disease
(SD), més conocida como Enfermedad de la Frambuesa en pe-
ces, respecto de la cual se desconoce el agente etiologico. Estas
manifestaciones clinicas, dependiendo de la estacion del afio,
se presentan entre 120 y 150 g, con manifestacién clinica a los
350 g. Cabe sefalar que esta condicién no genera mortalidades
superiores al 0.04% por dia y el impacto que tiene es, bésica-
mente, productivo debido a que las lesiones dérmicas eritemato-
sas que provocan en la piel son indeseables en los mercados de
destino. Ademas se reconocen casos de IPN y Flavobacteriosis.

Conforme a lo anterior, se puede afirmar que los cuadros clinicos
que afectan a la produccién de trucha pan size y provocan mor-
talidad infecciosa, se limitan a tres causas: IPN, Flavobacteriosis
y micosis. Si bien la Enfermedad de la Frambuesa se presen-
ta con peces de talla de término, ésta no provoca mortalidades
importantes, por lo que no se considera de impacto sanitario.
Las principales mortalidades en este sistema de cultivo estan
asociadas principalmente a manejos, eliminaciones y temas
medioambientales (baja del flujo de agua, aguas turbias, etcé-
tera). Ademas, en todos los afios de producciéon nunca se han
presentado alzas en mortalidad, ni brotes de enfermedades que
causen contingencia en las instalaciones.

Se estima que el factor fundamental en la baja prevalencia de
patégenos de origen infeccioso en este tipo de sistema de cultivo
(flujo abierto), se debe a las altas tasas de recambio de agua
que fluctlan entre 5 y 8 ciclos por hora para alevines y de 3 a



5 ciclos por hora para engorda; es decir, el agua de una unidad
de cultivo en salas de alevinaje y de una unidad de cultivo de
engorda se recambia totalmente de 5 a 8 y de 3 a 5 veces en
una hora, respectivamente, no permitiendo que la presencia de
cualquier eventual microorganismo se mantenga de forma per-
manente en el medio circundante a los peces.

Otro punto destacable es que los peces ingresados a los centros de
cultivo, realizan la totalidad de su ciclo productivo en éste, no ha-
biendo traslado de individuos hasta la salida de éstos a la planta de
proceso, por lo que en este caso no existe riesgo sanitario asociado
al paso por distintos centros de cultivo; mas aln, considerando que
los peces cumplen su ciclo completamente en agua dulce.

En pocas palabras, se puede sefialar que el éxito de esta empresa
se debe al enfoque a largo plazo respecto al cuidado del medio am-
biente y la capacidad de prevencién de enfermedades productivas.

A nivel internacional, el cultivo de trucha arco iris tipo pan size,
también es de gran relevancia. Este se desarrolla con interesan-
tes aportes econémicos y sociales en diversos paises, entre los
que se destacan Irdn, Turquia, Italia, Francia, Dinamarca, Perd,
China, Espafa y Estados Unidos. Conforme a lo dado a conocer
en el Taller “Potencial diseminacion de patégenos como resul-
tado de la produccién de trucha pan size”, efectuado el 16 de
octubre de 2015, en el marco del Proyecto FIPA N° 2014-89, no
obstante Chile participa con el 3,3% de la produccién mundial
de este recurso, es el que tiene las mayores y mas exigentes
regulaciones para este tipo de cultivo.

De conformidad a todo lo descrito, se concluye que si bien es
cierto existen algunas similitudes entre la salmonicultura tradi-
cional realizada en Chile y el cultivo de trucha pan size, las im-
portantes y trascendentales diferencias no permite considerarlas
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actividades totalmente equivalentes. Sin duda, el desconocimiento
acerca de esta actividad y su aporte en el desarrollo econémico
local y regional, ha provocado inconvenientes que han dificultado
su desarrollo y consolidacion. Ante esto, es fundamental que la
autoridad sectorial haga un esfuerzo en establecer regulaciones
distintas que se ajusten a las caracteristicas y requerimientos de
cada una de estas actividades de acuicultura. Los cultivos de tru-
cha pan size, técnica, sanitaria, ambiental, productiva, econémi-
ca, comercial y administrativamente, no pueden ser asimilables
a la gran salmonicultura nacional. Hasta se podria aseverar que
amerita la dictacion de una normativa especial.

Si bien es cierto, se entiende que el pals debe resguardar su
patrimonio sanitario e impedir la entrada de patégenos al interior
de sus fronteras, en lo inmediato es prioritario que se revise la
normativa vigente que impide la importacion de ovas de especies
salménidas y especificamente la de ovas destinadas exclusiva-
mente a la produccion de trucha arco iris tamafio pan size. Asi-
mismo, es esencial que se revise la sobrerregulacion que afecta
a esta actividad y particularmente la necesidad de continuar
realizando muestreos y analisis para detectar patégenos que no
afectan a esta especie y que no sobreviven en agua dulce. Dispo-
siciones innecesarias e injustificadas, como por ejemplo lo han
sido los anélisis para determinar presencia del virus ISA en estos
cultivos, elevan desmesurada e insosteniblemente los costos de
produccion y es por ello que el no adoptar medidas cabales y
oportunistas, hace correr serios riesgos a una industria que se
puede transformar en no competitiva o lo que es aln maés grave
en no sustentable e inviable.
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Tipos de productos elaborados a partir de trucha arco iris tamano porcion

1. Filete mitad, sin espinas. Calibres 80-170 g.

2. Filete mariposa, sin espinas. Calibres 160-220 g.
3. Deshuesada HR, sin cabeza, con cola, deshuesada,
sin costillas, sin pin bones. Calibres 220-350 g.

4. Deshuesada PBO, con cabeza, con cola, des-
huesada, sin costillas, sin pin bones. Calibres
180-300 g.

180-300 g.

5. Deshuesada PBI, con cabeza, con cola, des-
huesada, sin costillas, con pin bones. Calibres

6. Trucha tronco, con espinas, sin cabeza, sin cola.
Calibres 150-450 g.

7. Trucha entera, con espinas, con cabeza, con
cola. Calibres 180-500 g.
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INTRODUCCION

Desde los afios 90, la acuicultura ha ganado paulatinamente im-
portancia dentro de la valoracién de la actividad pesquera nacio-
nal y es actualmente el sector con mayor crecimiento en Chile.
La salmonicultura, ha representado un éxito importante durante
las dos Ultimas décadas, creciendo alrededor de un 40% al afio
entre los periodos 1986/87 y 1996/97, y a partir de entonces
(1996/97 - 2006/07) a un 10% al afo, encontrandose situa-
da dentro de los paises con mayor incremento a nivel mundial,
posicionandose como una potencia junto a Noruega y Canada
(MINECON y MMA, 2015).

Producto de este crecimiento sostenido, en los Ultimos afios
las concesiones maritimas solicitadas con fines de Acuicultura
(CCAA), se han transformado en un bien escaso, lo anterior de-
bido a las modificaciones introducidas a la Ley General de Pesca
y Acuicultura (LGPA) N° 20.434 respecto de la solicitud, trami-
tacion y otorgamiento de ellas; hoy se incorporan a ese régimen
una serie de normativas, dentro de las cuales destaca la po-
sibilidad de constituir hipotecas, arriendos, ser utilizadas como
un bien tangible, entre otros, generando un agotamiento de los
espacios disponibles para nuevas concesiones.

La conformacién de Agrupaciones de Concesiones de Acuicultu-
ra (ACS), ha generado que muchas empresas requieran arrendar
concesiones o arrendar las suyas a otros titulares, por ello se

hace necesario contar con herramientas que permitan valorizar
de manera més objetiva el valor las concesiones de acuicultura.
La valorizacion se define como la ciencia aplicada, que tiene
como objetivo la determinacién del valor de un bien, teniendo
en cuenta los elementos de comparacion o variables explicativas
que lo caracterizan, el entorno econémico-temporal en que se
encuentra, etc., mediante la utilizacién de un método contras-
tado de célculo, que permita incorporar tanto el conocimiento
objetivo, las variables cuantitativas, el conocimiento subjetivo y
las variables cualitativas (Aznar y Guijarro, 2012).

Existen diferentes metodologias para valorizar, la mayoria de
ellas se basan en la decisién multicriterio, lo cual posibilita abor-
dar la toma de decisiones en un contexto de distintos objetivos
en conflicto y en un entorno incierto. En particular, el analisis
multicriterio discreto, comprende los casos donde el nimero de
variables a considerar por el decisor es finito y normalmente no
muy elevado (Saaty, 1980).

Debido a que las valorizaciones de concesiones de acuicultura,
es un tema totalmente nuevo y no abordado, sumado al escaso
conocimiento de como se transan las concesiones y a la alta
especulacién referente a sus valores de transaccion, se ha hecho
necesaria la generacién de una metodologia definida de valori-
zacion.
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A modo de referencia, podemos sefalar que las transacciones
entre interesados han dependido de ciertos criterios que estan
muy influenciados por el momento en que se encuentre atrave-
sando la actividad, tanto productiva como sanitariamente, asi
como de los constantes cambios normativos.

Lo anterior podria generar que las instituciones financieras, las
cuales tiene la facultad para garantizar las concesiones como
hipotecas, adoptara valores alejados de la realidad, sin basarse
en las cualidades o aptitudes intrinsecas que pudiera tener una
concesion maritima.

El grado de certeza que se logre al valorizar una concesién ira
en directo beneficio de la empresa, quien podra contar con la
confianza de la banca en el caso de requerir nuevos fondos, esto
a su vez influiria positivamente en disminuir la especulacién.

Este trabajo tuvo por finalidad, determinar las variables que ex-
plican el valor de una concesion de acuicultura, y cuanto influye
cada una de ellas en dicha valorizacién, para finalmente estable-
cer su costo a través de la aplicacién de un método de decision
multicriterio (Analytic Hierarchy Processs, AHP) (Saaty, 1986).

El método consiste en definir qué criterios se van a utilizar para
determinar la seleccion, definiendo cuéles son las caracteristicas
gue pueden hacer més deseable una alternativa que otra, que
influyen en el valor de una concesiéon maritima.

La representacion grafica de un modelo sencillo con tres alterna-
tivas y 2 criterios se muestra en la figura 1.

Seleccionar la
mejor alternativa

Criterio 1 Criterio 2

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 1. Esquema Jerarquico.

Luego se identifica el interés que puede tener un decisor, en
seleccionar la méas interesante entre un conjunto de alternativas
(estrategias, activos, inversiones, etc.). Conocidas las variables
principales y secundarias, y obtenidas sus ponderaciones en
base a la consulta de expertos y utilizando matrices de com-
paraciones pareadas, se determinaron las ponderaciones de las
diferentes concesiones, en funcién de cada criterio.

Para ello, se compararon todas las concesiones en funcion de
cada variable, obteniéndose 11 matrices, siendo 11 el niumero
de variables; de cada una de estas matrices se calcula su consis-
tencia y vector propio, el cual nos indicaré la ponderacion de las
diferentes concesiones en funcién de cada variable.

De la ponderacién de las variables se obtiene una matriz co-
lumna n x 1 (siendo n el nimero de variables), mientras que de
la ponderacién de las concesiones se obtiene una matriz m x n
(siendo m el nimero de concesiones y n el nimero de variables),
en nuestro caso n=11y m=5.

Luego se realiza el producto de ambas matrices: (m*n)*(n*1) =
(m*1) resultando una matriz (m*1), que indica la ponderacién
de las concesiones en funcion de todas las variables explicativas
Yy SUS Pesos.

Luego se calcula el ratio de la siguiente forma.

XValor concesiones testigos
>Ponderacién concesiones testigos

Ratio=

A partir de este ratio, su producto por la ponderacion de la con-
cesion a valorar, nos da su valor estimado:

Valor concesion objetivo=Ratio*Ponderacion concesion objetivo

El valor obtenido esta en funcién de todas las variables explicati-
vas y de sus ponderaciones.

Se identificaron 3 variables principales: Oceanograficas, Am-
bientales/Sanitarias y Productivas, las que a la vez se determinan
un total de 11 variables secundarias, (Tabla 1), las cuales fueron
agrupadas segun su capacidad de sufrir modificaciones.

Tabla 1. Variables para valorizar una concesion marina.
Profundidad
Corrientes
Exposicién a vientos

Cercania a zonas de riesgos de
desastres naturales

Categoria
INFAs

Barrio

Ambientales/Sanitarias

Superficie
Produccién
Factibilidad de fondeos

Distancia al puerto mas cercano

La ponderacién obtenida para las Variables Principales (VP) nos
indica la importancia de cada una de ellas, en la explicacion del
valor de una CCAA (Figura 1)

La ponderacién obtenida para las Variables Secundarias, nos in-
dica la importancia de cada una de ellas dentro de las variables
Oceanograficas, Ambientales/Sanitarias y Productiva, en la ex-
plicacion del valor de una concesion de acuicultura (ejemplo en
la Tabla 2 y Figura 2).
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Tabla 2. Ponderaciones de cada variable secundaria

Figura 2. Valores de las ponderaciones de las concesiones en funcion
de cada variable

Profundidad 0,4449 0,2135
O Corrientes 03326 01596 Aznar, J. y F. Guijarro. 2012. Nuevos métodos de valoracién: Modelos
. 4798 o multicriterio. Universitat Politecnica. Valencia, Espana.
Oceanograficas Exposicion 0,1543 0,0740

Dessios Nelwalles | 00582 | 92y Ministerio de economia, fomento y reconstruccién. Subsecretaria de

Caracterfsticas Categoria 06691  0,2281 Pesca. 2009. Resolucién 3612 Exenta. Aprueba resolucion que fija las
Ambientales/ 0,3409 INFAs 0,1742  0,0594 metodologias para elaborar la caracterizacion preliminar de sitio (CPS) y
Sanitarias Barrio 0,1567 0,0534 la informacién ambiental (INFA).

Superficie 0,3205 0,0575

B 03466 00621 Saaty, T. 1980.The Analytic Hierachy Process. McGraw Hill. New York.

Caracteristicas Reprinted by Pittsburgh: RWS Publications.
0,1792  Factibilidad de Fondeo 0,2455  0,0440

Distancia a Puerto 0,0874  0,0157

Productivas
Saaty, T. 1986. Axiomatic Foundation of the Analytic Hierachy Process.
S S Management Science 32/7, 841-855.
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Caracterizacion te malformaciones
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INTRODUCCION

Las malformaciones embrionarias son un problema que registra
un incremento paulatino de su incidencia en la industria. Debi-
do a su origen multifactorial (genético, ambiental, nutricional,
causadas por patégenos y condiciones de manejo), son dificiles
de predecir y con frecuencia, la solucién es eliminarlos durante
la incubacién o absorcion del saco vitelino. Valdebenito et al.
(1996) describe para trucha arcoiris niveles menores al 0,5%
en un estudio del afio 1992. El nivel de incidencia actual en
la industria se desconoce ya que no han sido estudiadas siste-
maticamente y cada empresa realiza sus registros, los que con
frecuencia son “reservados”. Hendrix (2015), sefiala que en
Norteamérica es un problema no estudiado sistematicamente
y que aumenta cada dia. Lépez (2015) en un estudio aplica-
do mediante encuestas on-line a profesionales de la industria
chilena, informa que estos consideran que las malformaciones
embrionarias alcanzan cerca del 15% y se encuentran en cre-
cida, siendo microftalmia la malformacién mas frecuente en las
tres especies de salménidos de mayor produccién en Chile. La
presente investigacion recopila informacion bibliogréfica y sus
niveles de incidencia en la industria salmonera chilena respecto
de las malformaciones més frecuentes observadas en embriones
y larvas.

MALFORMACIONES EMBRIONARIAS
1. Alteraciones de Corion: Se reconocen cinco tipos de
malformaciones de corion para salmdénidos. a) Corion Blando

Corion manchade

o Enfermedad de la ova blanda (soft eggs disease): E| corion
presenta una consistencia blanda y en ocasiones levemente
“pegajosa” y los embriones tienden a adherirse entre ellos, vol-
viéndose menos turgentes que lo normal y la causa probable se
asocia al exceso de amoniaco o bacterias en el agua (Bruno et

al., 2013). Su presencia en la industria chilena es ocasional y en
un porcentaje muy variable de los embriones. b) Corion duro:
Se denomina asi cuando los embriones en tiempo de eclosionar
no son capaces de romper el corion (Jaramillo et al., 2009 y
2012). En ocasiones eclosionan parcialmente o simplemente
los embriones mueren sin eclosionar. La causa probable de este
problema son las enzimas “coriolisinas” que no digieren o acttian
de forma anormal en el espacio previtelino, identificando que las
fibras proteicas que forman el corion “duro” son mas gruesas que
las del corion normal y ademas, carecen de poros en el estrato
interno (Jaramillo et al., 2012). Su observacién en la industria
es ocasional y en un porcentaje variable de los embriones. ¢)
Corion manchado: Se denomina “corion manchado” cuando
visualmente se observan manchas blancas de diferente intensi-
dad en su superficie. Esto se debe a proteinas que coagulan y
precipitan, generando la apariencia de manchas o puntos blan-
cos (Biovac, 2007). Las causas probables incluyen metales pe-
sados, fluctuaciones de pH, tratamientos quimicos, amoniaco o
temperaturas demasiado bajas en el agua (Bruno et al., 2013).
Se presenta en salmén coho y Atlantico en forma ocasio-
nal en un porcentaje importante de los embriones, pero
no se han detectado mortalidades altas en las larvas
obtenidas. d) Corion oscuro: Se denomina asi cuando
el corion adquiere un tono oscuro y no es posible obser-
var el embrién. Ha sido detectado ocasionalmente y en
algunas pisciculturas lo asocian al uso de desinfectantes
yodados. e) Corion perforado: E| corion se observa
con perforaciones circulares o desgarros irregulares en
éste. Se observo en embriones de salmoén coho cercanos
a la eclosién. No existe mayor informacién al respec-
to y sus causas aun no se determinan. Su presencia
se ha detectado en forma muy ocasional y en un por



centaje variable de los embriones en salmén coho y Atlantico.

2. Malformaciones oculares: En salménidos, es frecuente la
presencia de anoftalmia (ausencia de 0jos), ciclopia (presencia
de solo un ojo) y microftalmia (ojos pequefios), debido a causas
genéticas, fisioldgicas (bajos niveles de hormonas tiroideas), nu-
tricionales (deficiencia de vitaminas A, C, tiamina, riboflavina,
lecitina y DHA) y/o ambientales (temperaturas fuera de rango,
agua clorada, falta de oxigeno, etc) (Roberts, 1989; Brown &
Nurez, 1998). a. Microftalmia es la mas frecuente y se asocia
a déficit de vitamina A, la que cumple un rol fundamental en el
desarrollo ocular ya que el acido retinoico es un metabolito que
funciona ligando receptores nucleares para sefializacién e inte-
raccion celular en el desarrollo ocular (Fares-Taie et al., 2013).
Puede tener un origen ambiental por bajos niveles de oxigeno,
infeccion con saprolegnia y su nivel de incidencia aumenta con
el envejecimiento de ovocitos en salmén del Atlantico (Mom-
mens et al., 2015). Se presenta en forma permanente en todas
las especies y en porcentajes cercanos al 10% de los embriones.
Ademés, se observan otras alteraciones a la forma y disposicion
de los ojos, como: b. Embrién de ojos separados: Se obser-
va una mayor separacion de los globos oculares probablemente
como resultado de una macrocefalia, aunque no ha sido repor-
tado en literatura. Las causas probables son la mala calidad del
agua, como exceso de amoniaco (Sayeg, 2007), cantidad de luz
o por factores genéticos (Burgos, 1999; Nordeide, 2007). Se
observa en forma permanente, pero en un bajo porcentaje de los
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embriones. c. Embrion de ojos “‘chinos”: No existe su des-
cripcion en literatura de este problema. Los ojos se observan mas
préximos en la regién anterior (tipo “chino”). Posibles causas son
problemas congénitos, de origen ambiental como bajos niveles
de oxigeno. Este dafio podria estar asociado a una alteracién de
la sintesis del acido retinoico, responsable del desarrollo ocu-
lar (Fares-Taie et al., 2013). Se presenta en forma permanente,
pero en un bajo porcentaje de embriones.

3. Vitelo coagulado o enfermedad del punto blanco: Se
denomina asi cuando se observan coagulos blancos de diferente
tamano y forma en el vitelo, haciéndose visibles en embriones cer-
canos a eclosionar. Es causado por la inadecuada calidad del agua
(bajas en dureza) (Bruno & Pope, 1996), se ve incrementada con
el uso de temperaturas extremas, bajos niveles de oxigeno, baja
concentracién de calcio, tratamientos con verde de malaquita y
otros fungicidas, al uso de algunos tipos de pinturas en los estan-
ques, infecciones bacterianas, fungicas y protozoarias, sobresatu-
racién de gases o concentracion de metales pesados como cobre y
zinc (Biovac, 2007). En algunas pisciculturas se la asocia al uso
de emamectina en reproductores. Se presenta ocasionalmente,
pero en un porcentaje significativo de los embriones.

4. Vaso sanguineo prominente: Se denomina asi cuando se
observa a través del corion, algunos vasos sanguineos del em-
brién de mayor tamafio al normal. Se caracteriza por la hipertrofia
de un vaso sanguineo (al parecer aorta dorsal) de la region cordal,
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desde la zona craneal hasta la caudal. Su presencia es ocasional
para trucha arcoiris y no se asocian a altas mortalidades.

5. Embrion hemorragico: Se caracteriza por la presencia de
coagulos en diferentes partes del cuerpo del embrion, algunos
visibles macroscépicamente. Frecuentemente es causado por
el chogue mecénico (“shocking”) muy intenso aplicado regular-
mente a embriones después de la pigmentacion ocular, o bien,
cuando se aplica a embriones muy jévenes.

6. Embrién ovalado: Se denomina asf cuando el embrién pre-
senta forma de 6valo. Es atribuible a los sistemas de incubacion
como zoug-jars (tipo botellas invertidas) ya que son demasiadas
las capas de embriones que se acumulan. Las capas inferiores
reciben el peso de las superiores, por lo que estos embriones
pierden su forma y se ven ovaladas. De incidencia ocasional,
esta condicién no genera incremento de mortalidades.

7. Problemas de columna: Son muy frecuentes en todos los
vertebrados y los salmdnidos no son la excepcién. En peces, los
estudios de esta problematica son escasos (Brown & Nufez,
1998), siendo frecuentes los problemas de lordosis, escoliosis
y/o cifosis en un porcentaje importante de los embriones. Se aso-
cia a factores genéticos, nutricionales como la falta de vitaminas
C, Dy triptéfano, ambientales como niveles bajos de oxigeno y
acidificacién del agua (Oyen et al. 1991), parasitosis (virus, hon-
gos, protozoos y bacterias), metales pesados (como zinc) y la
presencia de herbicidas (Bruno & Pope, 1985; Brown & Nufez,
1998). Las malformaciones de columna se incrementan cuando
se incuba con temperaturas fuera de rango o la aplicacién de cho-
ques térmicos en las etapas temprana del desarrollo (Polo et al.
1991). Seglin Brown & NUfez (1998) las alteraciones se gene-
ran durante la somitogénesis por fusiones incompletas de las vér-
tebras alrededor de la médula espinal y/o por alteraciones de la
musculatura (miotomos) que soporta al tejido 6seo en formacion.

8. Embrion corto: Probablemente este también es un proble-
ma asociado al tejido mesodérmico y su diferenciacion de los
somitos mesodérmicos. Se caracteriza por la presencia de un
embrién de longitud significativamente mas corta que uno nor-
mal. Con frecuencia se asocia con otras malformaciones como
microftalmia, escoliosis y/o lordosis. Su presencia en la industria
es alta y en un porcentaje variable de los embriones.

9. Embriones abortados: Son embriones que antes de com-
pletar las UTAs necesarias para eclosionar, por razones desco-
nocidas, se produce ruptura del corion con eclosion parcial del

embrién generando posteriormente la muerte. Aunque las prin-
cipales causas pueden ser ambientales, traumaticas o genéticas
(Sayeg, 2007); no se descarta que sea resultado de un problema
de “corion blando”. Un porcentaje de estos abortos ocurre ante la
mala manipulacién de ovas en la fase de desarrollo ocular. Aqui,
cualquier golpe brusco o fuerte flujo de agua en incubadoras
es causante de muerte embrionaria. También se asocia a aguas
muy blandas y transportes muy prolongados. Su presencia es
ocasional y en porcentaje variable de los embriones.

10. Siameses: Son dos embriones en que algunas porciones de
SUS CUerpos se encuentran unidas, adn después de su eclosion,
haciendo frecuentemente su vida inviable. La separacion incom-
pleta se produce en los primeros clivajes (Huaquin, 1978). La
ubicacion de la unién puede ser craneal, vitelina, troncal o cau-
dal y pueden representar diferencias de simetria. Sus causas se
asocian a factores genéticos y ambientales, especialmente al uso
de temperatura fuera de rango durante el desarrollo embrionario
temprano y Brown & Nufiez (1998) reportan un incremento en
embriones expuestos a niveles altos de hormonas tiroideas. Stoc-
kard (1921) generd experimentalmente gemelos en Fundulus
heteroclitus mediante bajas temperaturas (5°C) o bajos niveles
de oxigeno al inicio del desarrollo. En Chile se presenta en forma
permanente, pero en un bajo porcentaje de los embriones.

11. Coagulos en el espacio perivitelino (EPV): Se carac-
teriza por la presencia de coagulos blanquecinos en el EPV apa-
rentemente de origen glucoproteico. Con frecuencia se observa
posterior a la aplicacién del schocking y aunque regularmente
ocupan el EPV, en ocasiones se observan coagulos adheridos al
saco vitelino, haciendo inviable la larva. Su presencia es ocasio-
nal y en un porcentaje variable de los embriones, al parecer, sin
incremento significativo de las mortalidades.

I1l. MALFORMACIONES EN LARVAS (alevines de saco)
Alteraciones del saco vitelino: Corresponden a aparentes da-
fios al saco vitelino, siendo los més frecuentes a) Coagulacion
del saco vitelino: las larvas de saco vitelino coagulado son
resultados de la eclosion de embriones que presentan Vitelo Coa-
gulado (analizado en Punto N°3). Afecta a un porcentaje variable
del saco vitelino, generando una mala absorcion y altas mortali-
dades en los grupos que la presentan. Bruno & Pope (1985) la
atribuyen a mala calidad del agua. Su incidencia es ocasional y
en un porcentaje importante de las larvas. b) Enfermedad del
saco azul o Edema del saco vitelino: Su causa puede ser la
mala calidad del agua con aumento de la presién total de gases,
niveles elevados de amoniaco, amonio y sustancias nitrogena




das, presencia de insecticidas e hidrocarburos generando una
respuesta anafilactoide debida a los xenobiéticos mencionados
al carecer la larva de un sistema excretor maduro (Bruno & Pope,
198b; Biovac, 2007). Con frecuencia aparece inmediatamente
después de la eclosion y las larvas se observan letéargicas con
una baja respiracion y frecuencia cardiaca. El vitelo es menos
transparente que en alevines normales y su frecuencia es alta,
pero su nivel de incidencia suele ser baja. Con frecuencia, mu-
chos especimenes sobreviven a esta condicién. ¢) Alargamien-
to y/o estrangulacion del saco vitelino: Con frecuencia en
salmdnidos y en especial en salmoén del Atlantico, el saco vitelino
se alarga, pudiendo llegar a estrangularse completamente en el
extremo posterior. Las causas son desconocidas, pero se rela-
ciona como un efecto secundario del saco azul o un exceso de
flujo (Bruno & Pope, 1985) y a secuelas de una infecciéon por
Saprolegnia (Speare, 1998), generando altas mortalidades

2. Alteraciones de la columna: Junto a los problemas del
saco vitelino, éstos generan las mayores pérdidas durante la ab-
sorcion del saco vitelino. Su origen son principalmente las alte-
raciones de columna observadas en embriones. Sin embargo,
aqui se hacen evidentes por la imposibilidad de estos especi-
menes de nadar y/o alimentarse adecuadamente y deben ser
eliminados de los sistemas de cria.

3. Siameses: Las larvas siameses son resultados de la eclosion
de embriones siameses. Los tipos encontrados en literatura on
line hablan de malformaciones en Salmon del Atlantico. Godoy
(2013) mencionan:

Teratodymos: caracterizado por la unién de dos individuos en la
region vitelina de la zona caudal adoptando forma de “Y”.
Teratopagos 0 toracopagos: dos individuos en forma de “H” uni-
dos en la regién vitelina media.

Parapagos: dos individuos unidos lateralmente

Estos siameses pueden ser autésitos o parasitos, dependiendo
de la circulaciéon sanguinea (Burgos, 1999) en cualquiera de los
€asos, regularmente representan peces no viables.

4. Prognatismo: Esta malformacion se encuentra asociada a
malformaciones embrionarias dificiles de identificar en ese esta-
do. Se caracteriza por un alargamiento de la mandibula inferior
haciendo dificil el inicio de la alimentacion exdgena. Generada
por incompatibilidad genética (Nordeide, 2007) y Momment et
al. (2015) en salmé del Atlantico la encontré correlacionada con
el envejecimiento de los ovocitos. También se asocia a bajos ni-
veles de oxigeno, deficiencias nutricionales, parasitismo o dafios
traumaéticos. Brown & Nufez, (1998) sefalan que se incremen-
ta en acuicultura intensiva y en algunas especies aumenta con
ambientes iluminados. En Chile se encuentra en forma frecuen-
te, pero en bajos porcentajes de incidencia.

5. Nédulos craneales: Se caracteriza por el desarrollo de un
nodulo en la regién media del encéfalo junto a los nédulos 6pti-
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cos. Momment et al. (2015) en salmon del Atlantico determiné
una alta correlacién con el envejecimiento de los ovocitos. Se
encuentra en forma frecuente, pero en bajos porcentajes de in-
cidencia.
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Doctorado en Ciencias aplicadas Mencién Sistemas Marinos Costeros
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Sletemas Marinos Costeros

Este programa fue creado en el afio 2005 y partié acreditado con
primer ingreso de estudiantes el afio 2006. El propdsito del pro-
grama ha sido generar talento humano avanzado, vinculado a las
ciencias del mar, que contribuyan a generar conocimiento y resolver
problemas en tematicas aplicadas relacionadas con la zona costera.

En la actualidad el programa cuenta con un cuerpo académico
formado por investigadores de la propia Universidad de Anto-
fagasta, asi como por cientificos de instituciones nacionales e
internacionales, todos ellos con altos niveles de productividad
cientifica y experiencia docente de pre y postgrado. Este cuerpo
académico desarrolla diversas lineas de investigacién en ecolo-
gia, ciencias ambientales, oceanografia, biologia y otras http://
www.uantof.cl/postgrado/escuela_postgrado.

En la actualidad el programa cuenta con estudiantes de Colom-
bia, México, Pert, Espafa y Chile. Su categoria de acreditado,
permite el acceso de los estudiantes a becas del Estado de Chile
(CONICYT) y de la propia Universidad.

Nuestros graduados se desempefian en insituciones de educa-
cién superior, centros de investigacion, servicios publicos, em-
presas, y un numero significativo desarrolla postdoctorados en la
Universidad de Antofagasta y en otras Universidad nacionales.

Objetivo General

Este programa de Doctorado innova en Chile en focalizar, con
una vision sistémica, el entrenamiento avanzado de los gradua-
dos, para emprender e innovar, planificar y desarrollar investiga-

ciones originales e independientes en las diversas tematicas y/o
problematicas cientificas y tecnoldgicas de los Sistemas Marinos
Costeros (SMC), y sus servicios, con el propésito de conducir
estrategias que aseguren su desarrollo productivo sustentable.

Plan de Estudios

El plan de estudios del Doctorado en Ciencias Aplicadas con
Mencién en SMC es de carécter flexible y comprende un total de
350 créditos divididos en 8 semestres. De éstos 66 correspon-
den a 5 asignaturas basicas del programa, 100 a asignaturas
complementarias, 8 a cursos de profundizacién de verano y la
Tesis de Grado con 176 créditos.

Con 8 semestres de duracién, los primeros cuatro de asistencia
obligatoria en la Universidad de Antofagasta. Si habiendo com-
pletado el plan de cursos y por motivos justificados el doctorando
no pueda realizar o completar la Tesis Doctoral, el comité de
Doctorado podra entregarle el grado académico de Magister en
Ciencias Aplicadas Mencién Sistemas Marinos Costeros, previa
realizacion de una tesina propuesta por el Comité.

Perfil de Ingreso

El programa esta dirigido a candidatos que posean el grado de
Magister o de Licenciado en diferentes ambitos de las Ciencias
relacionadas con los SMC tales como Biologia, Sistematica, Evo-
lucién, Ecologia, Biogeografia, Pesquerias, Acuicultura, entre
otras de universidades, tanto nacionales como extranjeras. Es
deseable ademas contar con experiencia reciente en investiga-
cion cientifica.



de Antofagasta

Surgié como una necesidad inmediata de apoyar la formacion
continua de caracter académico de profesionales del area. En
una perspectiva mas amplia, el programa busca cumplir un rol
social fundamental en la Segunda Region, en el pais y en Amé-
rica Latina, formando talento humano de alto nivel que responda
criticamente a la necesidad creciente de afrontar los desafios que
surgen en materia ambiental y manejo sustentable de recursos
naturales como consecuencia del gran desarrollo industrial, con
el consecuente deterioro en los recursos naturales.

Este programa se ha ofrecido ininterrumpidamente desde el ano
2010y a la fecha se han graduado 10 magisteres, de los cuales
6 estan cursando programas de Doctorados en Universidades
Nacionales (UDEC, UCH, UA) y en Universidades extranjeras
(Nueva Zelandia y México), todos ellos beneficiados con Be-
cas CONICYT y/o BECAS CHILE. Dos graduadas se desempefian
como docentes en instituciones de Educacién superior y otros
dos profesionales recientemente graduados se encuentran traba-
jando en proyectos de investigacién, en miras a postular a Becas
de postgrado para proseguir estudios de Doctorado.

Durante los seis afos de existencia del programa, alrededor de
20 profesionales han iniciado sus estudios provenientes tanto
de la segunda regién, pero también han cursado este progra-
ma profesionales provenientes de Coquimbo (UCN), Valparai-
so (UV), Concepcion (UDEC), Valdivia (UACH) y profesionales
provenientes del extranjero (Perl, Ecuador y Colombia). Los es-
tudiantes han accedido a becas internas de la institucion y a
becas Conicyt para estudiantes nacionales (tres estudiantes han
sido beneficiado con Becas Conicyt en los Ultimos dos afios).
El programa M.E.S.A. se sometié a acreditacién de la CNA en
el afio 2013, siendo acreditado en esa ocasion por dos afios y
fue re-acreditado en el 2015 por cinco afos, hasta Septiembre
del 2020.

El cuerpo docente del programa esta conformado por académi-
cos, cuyas lineas de investigacion son diversas y abarcan desde
la fisiologia, ecologia de poblaciones, ecologia de comunidades,
relaciones parasito-hospedador, microbiologia, modelamiento
ecosistemas. Mas informacién se encuentre disponible en www.
mesa.cl y www.iio.cl.

Objetivo General

El programa de Magister en Ecologia de Sistemas Acuaticos
(MESA) tiene la finalidad de formar investigadores en Ecologia,
otorgandoles las herramientas analiticas mediante las cuales
puedan identificar, evaluar y predecir los cambios que mani-
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MAGISTER en
W ECOLOGIA

de Sistemas Acuaticos

fiestan los sistemas acuaticos como respuesta a perturbaciones
naturales o antropogénicas, todo esto incorporando conceptos
como dindmica, procesos, complejidad, perturbaciones, interac-
ciones ambiente-organismo y sustentabilidad de los ecosistemas.

Objetivos Especificos:

e Actualizar y aplicar los cuerpos tedricos que permiten me-
jorar la capacidad de entendimiento de los procesos y dina-
micas que subyacen los patrones desde la escala individual
hasta el ecosistema.

® Evaluar y discriminar entre las diferentes herramientas de
analisis que permitan mejorar la capacidad cientifica critica
necesaria para resolver probleméticas asociadas a los siste-
mas acuaticos.

e Formar investigadores capaces de integrar grupos de investi-
gacion multidisciplinarios en el campo de los sistemas acua-
ticos.

Dirigido a:

Profesionales que posean al menos, el grado académico de li-
cenciado o un titulo profesional cuyo nivel y contenidos sean
equivalentes a los necesarios para obtener el grado de licenciado
0 uno equivalente en caso de extranjeros, con formacién en el
area biolégica con énfasis en Ciencias Acuaticas y/o Ciencias
Ambientales compatibles con las exigencias del Programa.

Perfil del Graduado:

e Analizar, evaluar y comprender los procesos ecoldgicos invo-
lucrados en la abundancia y distribucién de especies, como
también en la dinamica y funcionamiento de los ecosistemas
acuéticos.

® Discriminar y aplicar herramientas analiticas cuantitativas y
semi-cuantitativas (cualitativas) para la prediccién de cam-
bios a nivel poblacional, comunitario y eco- sistémico como
consecuencia de perturbaciones naturales e intervenciones
humanas.

e Integrar y aplicar cuerpos tedricos de la Ecologia para respon-
der preguntas en el ambito de los sistemas acuaticos.

® Formular propuestas de investigacién en el campo de las
ciencias Ecoldgicas y comunicar sus resultados mediantes
publicaciones.

e Integrar grupos de investigaciéon multidisciplinarios en el
campo de los sistemas acuaticos.
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Programa de Magister en Biotecnologia

Definido como Magister académico tiene como finalidad formar
profesionales especializados en Ciencia y Tecnologia, con la capa-
cidad de crear productos y servicios biotecnolégicos fomentando de
esta manera el emprendimiento, proporcionando las herramientas
académicas y practicas necesarias para desempenfarse tanto en la
Academia como en la industria. De esta manera se capacita al es-
tudiante para el entendimiento profundo de los procesos bioldgicos
y biotecnoldgicos como también en la elaboracién e implementa-
cion del método cientifico traducido en la presentacion y defen-
sa de tesis como requisito final para la titulacion. Ademas se han
optimizado nuevas aplicaciones en la bio-lixiviacion de minerales.
La biotecnologia se ha convertido en un area aplicada de la cien-
cia con un enfoque multidisciplinario que abarca la tecnologia del
ADN recombinante, biologfa celular, microbiologia, bioquimica, asi
como el disefio de procesos, ingenieria modelado y control.

En la Universidad de Antofagasta se desarrollan las &reas de Bio-
tecnologia marina, ambiental, de alimentos, bio-mineria y una
fuerte vinculacién con Bio-Negocios y emprendimiento. Se cuen-
ta con infraestructura y docentes propios de la UA, que partici-
pan activamente en la carrera de Licenciatura en Biotecnologia,
maés docentes invitados desde otras Universidades y Centros de
gran experiencia en el area (U. de Chile, USACH, UCV, CSIRE-
Australia, Universidad de Sonora, CIBNOR, México; entre otros).

El 2013 se dicta la primera versiéon de Programa de Magister en
Biotecnologia en la Universidad de Antofagasta. Este programa
representa la oportunidad de continuar estudios en un area de
desarrollo estratégico para nuestro pais, con el fin de desarrollar
productos y servicios con alto valor agregado e incorporar la cul-
tura basada en el conocimiento.

Formar profesionales especializados e investigadores de alto nivel
en Ciencia y Tecnologia, capaces de: Proponer, dirigir, realizar in-
vestigaciones en forma auténoma, crear productos y servicios bio-
tecnoldgicos fomentando el emprendimiento. Con ello se espera
contribuir al desarrollo cientifico-tecnolégico del pais y de la regién,
de esta manera la generacién de conocimientos sera objetivada pro
publicaciones en revistas de corriente principal y/o patentes.

e Actualizary aplicar los cuerpos teoéricos que permiten mejorar
la capacidad de entendimiento del enfoque multidiciplinario
de la Biotecnologia que abarca la tecnologia del ADN re-
combinante, biologia celular, microbiologia, bioquimica, asi
como el disefo de procesos, ingenieria, modelado y control.

e Generar la capacidad y espiritu critico de proponer, dirigir y
realizar investigaciones originales en forma auténoma, cuyos
resultados constituyan un aporte al conocimiento cientifico,
en el campo de la Biotecnologia. De este modo se espera
contribuir al desarrollo cientifico del pais y de la Region me-
diante la formacién de investigadores y docentes.

Profesionales que posean al menos, el grado académico de li-
cenciado en biotecnologia o un titulo equivalente, especialmente
aquellos egresados de: Biotecnologia, Bioquimica, Tecnologia
Médica y otros profesionales que deseen potenciar su formacion.

El otorgamiento del grado académico de Magister en Biotecnolo-
gia requiere demostrar la capacidad de realizar investigacion en
forma independiente, haciendo un aporte original al conocimien-
to objetivado en publicaciones en revistas de corriente principal
o0 patentes de invencién.

El graduado del Programa de Magister en Biotecnologia esta es-
pecializado tanto en ciencia basica como aplicada y en el vinculo
academia-negocios. El desarrollo de una Tesis de investigacion
de frontera en procesos Biotecnoldgicos y sus conocimientos en
fundamentos tedricos (Transcripcion, Traduccion, rutas metabd-
licas .etc) como en tecnologias del ADN (Clonacion, ligacion, ex-
presion diferencial. etc.) y aplicacién de métodos en la obtencién
de productos de alto interés comercial:

e Generar y aplicar el conocimiento cientifico tecnolégico en su
area en forma original e innovadora.

e |dentificar, plantear y resolver problemas dentro del area de
la Biotecnologia, cuya solucién requiera de la generacion de
nuevo conocimiento mediante investigacién cientifica apli-
cada.

o INnovar y/o adaptar soluciones en el &mbito tecnoldgico de la
Biotecnologia que potencien la industria minera y comercial
del pafs.

® Desempefiarse con un juicio critico y capacidad analitica
para abordar con solvencia y en forma sustentable, los pro-
blemas tecnolégicos en el area.

e Formular y dirigir proyectos de investigacién y desarrollo en
consultoras, organismos y empresas del area con altos nive-
les de excelencia.

e Realizar docencia universitaria de buen nivel y promover el
desarrollo de la disciplina, tanto en sus aspectos basicos
como en sus aplicaciones.
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“Investigacion para la Diversificacion y la Sustentahilidad’:

El evento, organizado por la Universidad Andrés Bello y la Sociedad Chilena de Acuicultura
se realizara en enero de 2017 en la ciudad de Vina del Mar

n la ciudad de Vina del Mar, Chile se
Edesarrollaré entre el 17 y 20 de ene-
ro de 2017, la sexta version del Con-
greso Nacional de Acuicultura. Una de las
citas cientifica-tecnolégica més importante

del pais y que lleva por titulo “Investigacion
para la Diversificacion y la Sustentabilidad”.

En esta oportunidad, el evento se desarro-
llaré en la sede Vina del Mar de la Univer-
sidad Andrés Bello y se espera la partici-
pacién de 120 expositores y mas de 200
asistentes provenientes de diferentes regio-
nes del pais asi como de paises latinoa-
mericanos y europeos.

En esta ocasion, la Sociedad Chilena de
Acuicultura ha asignado la organizacién de
este importante evento a la Universidad An-
drés Bello debido a sus aportes relevantes
al desarrollo de las actividades de docencia
e investigacion en el drea. Al respecto el di-
rector de la Carrera de Acuicultura de la Fa-
cultad de Ecologia y Recursos Naturales de
la UNAB, Dr. Juan Manuel Estrada, miem-
bro del Comité organizador se mostr6 muy
contento por haber accedido a ser sede de
este importante evento. “Para nosotros es
un honor recibir y organizar el Congreso Na-
cional de Acuicultura en nuestra sede. Vina
del Mar es una ciudad preciosa y preparada
para el turismo y nuestra sede cuenta ade-
més con una excelente infraestructura para
recibir a los participantes”.

La cita, que reline a académicos, inves-
tigadores y estudiantes de universidades,
centros e institutos de investigacién de Chi-
le y Latinoamérica; asi como a expertos y

VI Congreso
Nacional de Acuicultura

profesionales de la industria nacional y la-
tinoamericana se ha transformado en un
evento de gran tradicion en nuestro pals.
Asi lo reconoce el doctor Estrada.

“Este congreso constituye una valiosa tri-
buna para incentivar el desarrollo del cono-
cimiento cientifico, la formacién de nuevos
investigadores y la difusion de los Ultimos
avances de la industria acuicola nacional e
internacional”, agrega.

Pese a que el Congreso Nacional de Acui-
cultura celebra el préximo ano 2017 10
anos desde su creacion, siempre ha sido
un evento caracterizado por lo exitoso de
su organizacién, habiendo sido desarrolla-
do en diferentes ciudades del pais y por
diversas instituciones universitarias.

EDICIONES PASADAS DEL CON-
GRESO

| Congreso Nacional de Acuicultura
(Universidad Catdlica del Norte, sep-
tiembre 2007)

II' Congreso Nacional de Acuicultu-
ra (Universidad Catolica de Temuco,
enero 2009)

[Il Congreso Nacional de Acuicultura
(Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso, noviembre 2010)

|V Congreso Nacional de Acuicultura
(Universidad Austral de Chile, enero
2013)

V Congreso Nacional de Acuicultura:
“Diversificacion y biointegraciéon de
una acuicultura sostenible” (Univer-
sidad Catdlica del Norte, diciembre
2014)

UNIVERSIDAD

ANDRES BELLO

Uno de los principales objetivos del desa-
rrollo de este tipo de iniciativas es el inter-
cambio de conocimiento con relevancia en
favorecer la colaboracion entre grupos de in-
vestigacion y que permiten lograr una mayor
sustentabilidad y diversificacién del sector.
En esta sexta versidén se pondra énfasis en la
investigacién como elemento clave para lo-
grar la diversificacién y una mayor sustenta-
bilidad del sector, razon por la cual el temario
del Congreso aborda diversas teméticas.

El Comité Organizador local ha estado tra-
bajando arduamente no sélo en la difusion
del evento sino también en lograr convocar
a connotados investigadores nacionales e
internacionales. Al respecto el presidente
de este comité, Dr. Rubén Avendafo-He-
rrera, académico e investigador de la Fa-
cultad de Ciencias Bioldgicas de la UNAB
y del Centro FONDAP INCAR afirma: “A la
fecha tenemos confirmados la participa-
cién de importantes referentes internacio-
nes como por ejemplo el Dr. Juan Pablo
Lazo del CICESE de México, quien es el
actual Presidente de la World Aquaculture
Society (WAS), principal organizacion in-
ternacional dedicada al desarrollo susten-
table de la actividad a nivel global”.

Otro de los expositores magistrales del
Congreso es el Dr. Daniel Benetti; profesor
y director de Acuicultura de la Escuela de
Ciencias Marinas y Atmosféricas de la Uni-
versidad de Miami, RSMAS y quien tiene
més de tres décadas de experiencia acui-
cola alrededor del mundo. Ademés de sus
responsabilidades académicas y de investi-
gacion; dirige proyectos cientificos y de 14+-D
sobre desarrollo tecnolégico, optimizacién



de la produccién y aspectos ambientales
relacionados a la acuicultura. Es especialis-
ta en hatcheries avanzados, tecnologias de
engorda en tierra y aguas abiertas de peces
marinos como atuin, Seriola, mahimahi, par-
g0s, meros, lenguados y otros.

Ha publicado sobre 120 articulos en tec-
nologia acuicola y produccién y tiene una
extensa experiencia con la industria y ha
sido consultor para el sector privado y gu-
bernamental en Latinoamérica, Estados
Unidos, Asia, Caribe, Africa, Australia y Me-
dio Oriente. Colabora con investigadores e
instituciones acuicolas alrededor del mundo
y es reconocido internacionalmente por sus
contribuciones a la Acuicultura moderna.
Ha estado involucrado en las operaciones
de maricultura mas relevantes que se desa-
rrollan en la actualidad en América. Su tra-
bajo esta centrado en enfoques innovadores
para asegurar la produccién de seafood a
través de la maricultura; y esta basada en
que la ciencia, sea saludable, ambiental-
mente sostenible y econémicamente viable.

Dentro de los expositores nacionales se
contara con la participacion del actual pre-
sidente de la Sociedad Chilena de Acuicul-
tura, Mg. Sc. Sr. Antonio Vélez; destacado
investigador con una vasta experiencia de
35 afios en el desarrollo de tecnologias para
el cultivo de nuevas especies de moluscos y
peces marinos, como peces planos, dorado
y corvina. Quién desde 2004 al 2014, se
desempefid como director del area de Acui-
cultura de Fundacién Chile y del Centro de
Desarrollo y Transferencia Tecnolégica para
la acuicultura regional (CDTT).

El profesional e investigador ha desarrollado
proyectos orientados a estimular la diversi-
ficacion de la acuicultura chilena con es-
pecies nativas, orientadas a su explotacion
comercial en la macro zona norte. Se des-
tacan los proyectos de manejo de ploidia en
ostién del Norte y ostra del Pacifico, para
la produccién de ejemplares triploides; de-
sarrollo de la tecnologia para la produccién
de juveniles de dorado, corvina, y lengua-
do, logrando en todas ellas la consolidacién
de una tecnologia para produccién contro-
lada de juveniles de calidad certificada. En
la actualidad, a través de su empresa AVM
Consultores Acuicolas EIRL, se desempefia
como Consultor en Maricultura, con espe-
cializacién en la produccion controlada de

semillas y juveniles de moluscos y peces
marinos de importancia comercial, aseso-
rando a empresas privadas e instituciones
de 1+D+I del pais y del extranjero.

Finalmente, la mirada de la salmonicultura
nacional seré representada por el Dr. Al-
fredo Tello G., quien es el actual Gerente
General de INTESAL y quien durante su
trayectoria laboral, ha sido consultor en
gestion ambiental y en recursos naturales
para empresas e instituciones de educa-
cién superior del pais. Se ha especializado
en estadistica y evaluacion de riesgos e im-
pactos ambientales de la acuicultura.

“La participacién de los diferentes grupos
de investigacion nacionales es muy rele-
vante para lograr la diversificacion acuicola
considerando diferentes areas geogréficas,
escalas productivas, tecnologias de cultivo
y propositos y al mismo tiempo contribui-
ré significativamente a la sustentabilidad
y resiliencia del sector en un escenario de
cambio climatico y desafios ambientales.

Reiteramos nuestra invitacién a participar
activamente en el VI Congreso Nacional de
Acuicultura y compatibilizar esta experiencia
con las bellezas de Vifa del Mar y sus entor-
nos. Los esperamos en el 17 de enero del
2017 en el VI Congreso Nacional de Acuicul-
tura: Investigacién para la Diversificacidon y la
Sustentabilidad”, concluye el Dr. Avendano.

El Comité Cientifico del Congreso; esté inte-
grado por destacados investigadores, lideres
en sus respectivas areas del conocimiento y
con vasta experiencia en diversas areas de
investigacion y desarrollo con fines acuico-
las de diferentes Universidades nacionales,
el Dr. Cristian Bulboa Contador (Presidente,
Universidad Andrés Bello), Dr. Héctor Flores
Gatica (Universidad Catdlica del Norte), Dr.
Federico Winkler Manns (Universidad Cato-
lica del Norte) y por el Dr. Carlos Molinet
Flores (Universidad Austral de Chile).

Més informacién sobre las inscripciones,
presentacion de resimenes e instruccio-
nes para la confeccién y el envio de re-
simenes estaran disponibles en la pagina
web oficial del Congreso www.vicna2017.
cl. Para consultas o sugerencias dirigirse a:
contacto@vicna2017.cl. También en twit-
ter.com/VICNA2017
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Primera introduccion, cultivo y reproduccion de
cohia (Rachycentron canadum Linnaeus 1838)
Utilizando recirculacion de agua de mar temperada de
descarga de una planta termoeléctrica en el norte de Chile

f \
|I J

Cobia del Desierto
de Atacama
Piscicultura

Resumen

Un proyecto Unico de innovacién en acuicultura que incluye los
efluentes de aguas temperadas de una central termoeléctrica, la
especie pelagica cobia (Rachycentron canadum L.) y un sistema
de recirculacion (RAS) se cred en Mejillones (23° S, 70° W), en
Atacama, el desierto mas seco del mundo. Aqui se construyd
una piscicultura con 9 RAS independientes, cada una con cuatro
tanques de 8 m3, lo que permite establecer las mejores condicio-
nes de cultivo en cuanto a temperaturas y salinidades de cobia
en el norte de Chile. Los resultados de crecimiento de las larvas
de cobia dieron lugar a un buen desarrollo y supervivencia y la
obtencion de individuos con un peso promedio de 4 Kg. + 400
g en un periodo de 8 meses a una temperatura de 28 ° Cy una
salinidad de 32 ppm. Después de la primera fase inicial de 3
anos, el sistema de cultivo experimental es capaz de producir
constantemente un volumen de 12 toneladas de peces en ciclos
de 8 meses. Durante este periodo también se obtuvo desove
espontaneo y la reproduccién de los peces, lo que demuestra la
factibilidad bioldgica y econdémica de la explotacion. También se
discuten las futuras directrices para una fase comercial, como la
gestién de acuicultura sostenible y multitréfica, bienestar de los
animales, no uso de antibiéticos, cero descargas y un reciclado
total de residuos.

Nieto Diaz-Mufioz, D.; Leiva, J.C.; Torres, O.; Diaz, N.; Palacios, H.
danielnieto@cobiadesiertoatacama.com

Ejemplares adultoS de cobia.

Introduccion

La cobia es un pez peléagico que se encuentra en todo el mundo
en aguas costeras y continentales templadas, con la excepcion
del Pacifico oriental y central, y es la Unica especie de la fami-
lia Rachycentridae (Briggs, 1960; Shaffer y Nakamura, 1987).
En cuanto a sus nombres comunes, en los EE.UU. se conoce
como cobia, ling, pez sargento, salmoén negro, pez limén, bonito,
bacalao y otros. Es posible que la cantidad de nombres en dife-
rentes regiones haya retrasado su crecimiento méas rapido en los
mercados de acuicultura. Por ejemplo, Argentina: bonito negro;
Australia: cara negra; Brasil: bijupira, ceixupira; Chile cobia; Chi-
na: cobia; Colombia: bacalao; Cuba: bacalao, medregal, buesa;
Francia: mafou; India: cara negra; Japon: sugi; Rusia: kobievye,
serzhant-ryby, etc. (Shaffer y Nakamura, 1987). La cobia no es
abundante; no se retine en cardimenes y por tanto casi no se
pesca comercialmente. Considerada un plato gourmet, la cobia
es una preciada captura y un trofeo para los pescadores comer-
ciales y deportivos, principalmente en el mar Caribe. Sus tres
caracteristicas principales: una tasa de crecimiento muy rapida,
una excelente calidad de carne y una disponibilidad limitada en
el medio silvestre, han estimulado su produccién en la acuicul-
tura, especialmente en el mar Caribe, EE.UU. y Asia (Daniel D
Benetti et al, 2007; Daniel. D. Benetti et al, 2008; Holt, Faulk, &
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MEJILLONES
SOUTH BAY

Figura 1. Mapa de Chile. La fle-
che muestra la localizacion del
cultivo de cobia en Mejillones
(23°S, 70°W).

Schwarz, 2007). La produccién mundial actualmente no supera
las 45.000 toneladas (FAQ, 2015).

La temperatura del agua parece ser el factor principal para de-
terminar el rango de distribucion de la cobia. Los especimenes
atrapados con fines de investigacion fueron principalmente entre
los 16° a 32° C, pero parecen preferir temperaturas sobre 20° C.
En cuanto a su presencia en la columna de agua, se han encon-
trado a una profundidad de 1.200 metros y hasta la superficie
del mar, siendo principalmente un pez de superficie y pelégico.
Respecto de la salinidad, la especie tolera 22-44 partes por mil y
en condiciones de cultivo se ha expuesto hasta 5 ppt sin ningin
problema evidente (Kaiser y Holt, 2005).

Como parte de la diversificacion de la acuicultura, el autor pro-
puso un proyecto innovador a la empresa termoeléctrica E-CL, ya
que su proceso de generacién eléctrica usa agua para enfriar las
calderas, la que vuelve al mar temperada siendo adecuada para
la acuicultura. El objetivo era terminar esta primera etapa con la
produccion de larvas y juveniles de cobia.

Desarrollo Experimental

Diseno de la piscicultura: Cada uno de los 9 RAS consta de
cuatro estanques 8 m3: uno montado alto como biofiltro y elimi-
nador de CO2, dos en el nivel del suelo para mantener los peces
y uno subterraneo para su uso como filtro mecénico (Fig. 2). El
agua se intercambia dos veces por hora con 99% de recircula-
cion. La idea principal del disefio y la distribucién de los sistemas
RAS era tener una matriz de 3 x 3 que permite combinar tres
temperaturas y tres salinidades diferentes (Fig. 3). Durante la
primera etapa para poner a prueba el rendimiento de la cobia
bajo diferentes ambientes E-CL proporciond tres fuentes de agua:
agua desalada, agua de mar fria normal y agua de mar caliente.

Obtencion de huevos de cobia: El proyecto se inici6 con los
huevos importados desde la Univ. de Miami, enviados por avién
a Mejillones en 4 lotes: 17 de Octubre y 24 de Diciembre, 2012;
26 de Junio de 2013 y 20 de Marzo de 2014.

Figura 2. Esquema del disefio de la distribucion de los 4 estanques de
8 m3 de cada uno de los 9 RAS lo que permite experimentar con una
minima demanda de electricidad para bombeo.

Fuente de agua y luz: Los experimentos iniciales se hicieron
combinando agua de mar a diferentes temperaturas y salinidades;
pasado esta primera fase se continud con un protocolo de cre-
cimiento para fines industriales. Esta agua fue filtrada mediante
carbon activado, zeolitas y arena a 30 micras, y esterilizada por
UV. El flujo de recirculacion en los estanques de cultivo se ajustd a
1,2/hr en los estanques de larvas hasta el destete, y luego a 2/hr
para el cultivo. La concentraciéon de oxigeno fue de 7 mg/ It para
todos los estanques, medido en el agua de salida. La luz natural
se proporciond con un 50% de techo transparente de 1.200 m2.
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Figura 3. Lay out de los 9 RAS y la matriz de 3x3 para experimentar con 3
salinidades (0, 22, 32 ppm) y 3 temperaturas (18, 23, 28° C). Cada circulo
representa un estanque de 8 m3. (A: Bidfiltro y eliminador de CO2; B: Es-
tanques de peces, C: Filtro Mecanico). El agua recircula de Ca A 1.8 veces/
hora'y el 1% de este caudal es reemplazado todo el tiempo con agua nueva.



Dias post eclosion (DPH)

1-2-----9---13---17
Rotiferos 2 13 S
Artemia 9 24

Otohime-B2 17 25
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(Fig. 4). Dados los resultados
obtenidos, todos los demaés lotes
se cultivaron a una temperatura
constante de 27°C +/- 1°y una
salinidad de 30 +/- 2 ppm.

Crecimiento con fines in-

Otohime-C1 23 32
Otohime-C2 30 36
Ewos StO0 24 29

KRKKKRKKKRKRXKKKX

dustriales: Para determinar el
crecimiento de los individuos
mantenidos a 27° Cy 30 %o de

EE R TR

Ewos StO 28 37
Ewos St1 35 45
Crecim. 42 on

Tabla 1: Estrategia de alimentacion de la cobia en la piscicultura de Mejillones.

Alimentacion: Desde el dia 2 post eclosién (DPH) se afiadieron
rotiferos (Brachionus plicatilis) enriquecidos a los estanques de
las larvas hasta el dia 13 DPH. Los estanques fueron alimentados
a intervalos regulares de 2 horas 6 veces al dia a un ritmo cada
vez mayor de 2 rotiferos/ml hasta 5/ml al final (dia 13 DPH). Los
rotiferos se cultivaron a 26° C y con una salinidad de 20 ppm y
fueron enriquecidos con Nanocloropsys, levadura, Protein Plus ®
y Algamac-3050 ® (Aquafauna Biomarine Inc, USA) (Tabla 1).

Desde el dia 9 DPH se anadié Artemia salina (Aquafauna Bio-
marine Inc, USA.) hasta el dia 25 DPH. Los estanques fueron
alimentados a intervalos regulares de 2 horas 5 veces al dia a
un ritmo de 0,15 artemia/ml al inicio hasta 0,70/ml al final (dia
24 DPH). Las artemias se cultivaron a 26° C, salinidad de 30
ppt. y se enriquecieron con microalgas, Algamac-3050 ®, acido
araquidonico, y astaxantina (Tabla 1).

Al dia 17 DPH las larvas comenzaron a recibir dieta artificial
Otohime (Otohime, Marubeni Nisshim Co, Ltd.) y el dia 24 DPH
comenzo6 la dieta de iniciacion de Ewos Chile. La estrategia de
alimentacion se muestra en la Tabla 1.

Pruebas experimentales y resultados
Temperatura y salinidad de cultivo: Para establecer el mejor
ambiente para los peces, las larvas se aclimataron en estanques
de recirculacién a una temperatura estable de 27° C con una
tasa de renovacion de agua de 1,2/hr, alimentadas de acuerdo
a los protocolos internos. Las larvas de 0.02 g se transfirieron
a los estanques experimentales a una densidad de 12 larvas/I.
Durante los primeros 53 dias 100 individuos de cada estanque
se muestrearon aleatoriamente para registrar su peso (g) con ba-
lanza digital (Grantech 0,01-500 g).

Los experimentos se hicieron entre el 26 de Enero y el 20 de
Marzo de 2013. Las larvas de 5 g se cultivaron en estanques
que permiten combinar 3 temperaturas: 18°, 23°y 28° C con 3
salinidades: 0, 22 y 32 ppm. El peso méaximo alcanzado después
de 53 dias de cultivo se obtuvo en los tanques experimentales
a 28° Cy 32 ppm salinidad, alcanzando los alevines un peso
promedio de 225 g (2 -vias ANOVA, p <0,001). Los estanques
a 0 ppm salinidad mostraron 100% de mortalidad a los 4 dias

salinidad, se cultivaron grupos
combinando densidades (pro-
medio 30 K/ms3) y diferentes
regimenes de alimentacién. Los
resultados demostraron que en
8 meses es posible obtener una
media de 4 Kg. = 500 gr, yun FC de 1,26 = 0,6.
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Esta experiencia se llevé a cabo para poner a prueba el creci-
miento a pesar de tener estanques “pequefios” de 8 m3 que no
son los mejores para el cultivo. Para minimizar el impacto de este
factor la densidad fue de 30 kg/m3, que no es la densidad de
carga comercial para un RAS. Ante esto, el peso promedio de los
peces en 8 meses fue de 4 Kg. (Fig. 5).

Reproduccion, desove e incubacion: A partir de octubre de
2014, hembras y machos de 2 afios de edad produjeron sus
primeras crias. Desde entonces, mediante el control de la tem-
peratura del agua, la piscicultura ha producido constantemente
sus propios huevos, en nimero de 200.000 a 1.600.000 por
hembra en cada desove, lo que puede ocurrir cada 10 a 20
dias durante 6 a 8 meses y esto durante 7 a 10 afios. A estos
efectos se instalaron cuatro estanques de 60 m3, cada uno con 4
hembras y 3 machos, todos con marca electronica. Estos peces
fueron alimentados con dietas de reproductores EWOS.

La reproduccién siempre fue espontédnea y natural en funcion
de un protocolo de manejo de la temperatura, la que debe ser
superior a 28° C. La eclosién se produjo a las 24+1 horas de in
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Figura 4. Curvas de crecimiento de cobias expuestas a diferentes tem-
peraturas (18-23-28° C) y salinidades (0-22-32 ppt). Cada punto repre-
senta el promedio de 10 individuos por estanque durante 7 eventos de
muestreo, desde Enero 26 a Marzo 20 de 2013.
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Huevos embrionados producidos en la piscicultura en Mejillones. Alimentacion manual de peces.

cubacién a una temperatura de 26° C y luz natural. El porcentaje  plieron. Se requiere investigacion adicional sobre ingredientes,
de eclosién vari6 de 84,3% a 94,8% (Tabla 2). Las larvas eclo-  formulacion y digestibilidad de la dieta para asegurar que los
sionadas miden 1,9 a 2,3 mm, con muy pequefio saco vitelino  requerimientos nutricionales se cumplan plenamente en todas
(Fig. 6) y nadaban activamente sobre todo cuando se afiadieron  las etapas (Chou et al., 2001).

los rotiferos al agua.
patos sobre eprodtoca |10 | 2 | o |

Andlisis estadistico: Se registraron todos los datos como me- hechal desove 04:0ct:2014"] | 05:0ct:2014 | [14:nov-2014
dia + desviacién estandar, y se analizaron mediante de analisis N° huevos flotando 230.000 350.000 290.000
de varianza (ANOVA) de una y de dos vias, cuando correspondia, Ne huevos fondo 28.500 22.000 16.500
a un nivel de significacién de 0,05%, tras la confirmacién de N total huevos 258.500 372.000 306.500
normalidad y homogeneidad de varianza. Se desarrollé prueba % fertilizacion 89,0 Sl 94,6
post hoc Bonferroni y Sidak. Todos los datos de los célculos se N larvas eclosionadas 207.000 295.000 275.000
realizaron utilizando Prism 6.0 (GraphPad Software, Inc.). % de eclosién 90,0 84,3 94,8

% larvas anormales 2.5 3,1 2,8
Discusion NO larvas al destete 18.000 31.100 30.100
La cobia es una especie de pez marino tropical / subtropical que % larvas al destete 8,7 10,5 10,9

exhibe tasas de crecimiento extraordinariamente altas y cuyos
requisitos ambientales y nutricionales también son altos (D. Da-
niel Benetti et al, 2008; Chou, Su, y Chen, 2001; Faulk y Holt,
2008; Faulk, Kaiser, y Holt, 2007; Shaffer y Nakamura, 1987),  Desde sus inicios el proyecto se desarrollé con gran éxito. Hue-
sin embargo en esta primera experiencia los objetivos se cum-  vos de cobia del programa de cria de la Universidad de Miami

Tabla 2. Datos sobre reproduccion de cobia en la piscicultura de Mejillones.

fueron embalados, transportados y recibidos con éxito en las
— instalaciones de la planta termo-eléctrica E-CL en Mejillones.
La cria de larvas se llevd a cabo utilizando un RAS disefiado y
p— construido por el autor, obteniéndose el nimero de alevines y
l juveniles necesarios para abastecer todos los estanques disponi-
o l g bles (144 m?3). Los 9 RAS independientes fueron sembrados con
~ 3000~ - . L . o
= post larvas de diferentes cepas genéticas de la Univ. de Miami.
o
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Figura 5. Gréfico de crecimiento desde post larva hasta adulto en el cul-
tivo de cobia. Las barras representan medias = SD para cada muestreo
mensual a 28° C +/- 1°y 32 ppm salinidad. Figura 6. Larva de cobia al dia 2 DPH producida en la piscicultura.
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ano 2015.

Después de octubre de 2014 se seleccionaron los peces de 2
anos fenotipicamente mejores, se les instalé marca electrénica
individual y se instalaron en 4 estanques de 60 m? a razén de 3
machos y 4 hembras por estanque, con luz natural y 28° C de
temperatura. Desde entonces y hasta Mayo de 2016 ha habido
una serie de 121 eventos de desove y que son la base para una
tesis de Doctorado que busca establecer criterios para elegir los
peces reproductores.

Respecto del entorno inmediato, el proyecto cobia minimiza los
residuos mediante el reciclaje de los desechos; todo es materia
prima para otros procesos. El enfoque actual esta en el uso del
agua efluente para el riego de Salicornia o esparrago de mar,
planta natural de litoral chileno, suculenta y con alto contenido
de Omega-3. Ademas se utiliza un cultivo de lombriz de tierra
(Eisenia foetida) para reciclar la materia organica de los dese-
chos de pescado y para producir humus que fertiliza el suelo
del desierto.

La evaluacion de esta etapa de Cobia del Desierto de Atacama
es muy positiva ya que los resultados logrados hasta ahora han
sido incuestionablemente extraordinarios. Los objetivos propues-
tos para la Fase 1 (Etapa piloto) fueron totalmente cumplidos,
estando todos los elementos en su lugar para un escalamiento y
tomar la delantera hacia el desarrollo de una industria de acui-
cultura de peces marinos ecolégicamente sostenible, econdmica-
mente viable y socialmente responsable en la region con la cobia
y otras especies comerciales.
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Magister en Medio Ambiente

Visita la pagina web http://mma.ucsc.cl/; email:mma@ucsc.cl
Roxana Torres: F: 412345329; email:rtorres@ucsc.cl

Descripcion

El Magister en Medio Ambiente es un programa multidisciplina-
rio desarrollado por la Facultad de Ciencias y de Ingenieria, que
entrega el conocimiento y las herramientas necesarias para:

Resolver problemas ambientales.

La identificacién temprana de cambios ambientales por
contaminacion

e Proponer procesos de remediacion

Disefiar programas de vigilancia ambiental.

Desarrollar evaluacion de impactos y gestién ambiental,
entre otras areas del postgrado.

Este postgrado tiene una duracion de 4 semestres, el cual considera
una certificacion intermedia después del primer afio aprobado, una
vez que el estudiante opte por los moédulos de especialidad, obte-
niendo el Diploma en Gestién Ambiental o el Diploma en Medio
Ambiente y Procesos Quimicos. El programa considera una parte
conceptual disciplinaria y otra interdisciplinaria en el enfoque cienti-
fico-técnico de los sistemas naturales, interaccion del medio natural
y econdémico. Con ello se busca comprender y dimensionar los pro-
blemas ambientales para la toma decisiones, viabilidad de proyec-
tos y el anélisis de estudios de evaluacién de impacto ambiental.

Salidas a terreno a plantas de tratamiento de agua, muestreos
oceanogréficos y de rios, laboratorios de andlisis de suelo, agua
y medicion de calidad de atmdsfera.

Las clases son realizadas en la ciudad de Concepcién, en salas habilita-
das para el programa, los dias viernes de 17:00 a 22:00 hrs y sébados
de 08:30 a 13:00 hrs., horarios que permiten trabajar y especializarse.

El postgrado lo constituyen académicos con postgrado en espe-
cialidades relacionadas con gestién ambiental, calidad de agua,
contaminacion de suelo y atmoésfera, desarrollo del borde costero
sustentable, cambio climatico, ecohidraulica, remediacién y con-
servacién ambiental.

El estudiante debe desarrollar en el Ultimo semestre un Proyecto
de Habilitacién de Grado, en el cual aborda una problemética
ambiental que es analizada con una propuesta de solucién o
gestién, estudio que les permitird defenderlo y presentarlo como
requisito para su obtencién de grado. Esta asignatura esta dise-
flada de manera que los postgraduados se titulen al final la asig-
natura, logrando asi en dos afios alcanzar el grado de Magister
en Medio Ambiente.

Becas

El Magister otorga a los ex alumnos de la Universidad Catdlica de
la Santisima Concepcion un 25% de descuento sobre el arancel
anual y en el valor de la matricula. A los funcionarios publicos un
10% de descuento sobre el arancel anual.

El programa de Magister en Medio Ambiente, otorga una Beca
de pasantia en una Universidad Latinoamericana, de manera de
incentivar el proceso de vinculacion entre la experiencia nacio-
nal, con la de investigadores internacionales, en la aplicacién de
las ciencias para la resolucién de problemas medioambientales.
En el tercer semestre considerando el tema de Proyecto de Ha-
bilitacién de Grado a desarrollar. La Beca consiste en cobertura
de gastos en pasaje ida y vuelta, y estadia por un maximo de
15 dias.

Magister
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Requisitos de postulacion
Para postular al programa, se debe contar con un titulo profe-
sional o Licenciatura. Para ello, deben presentar:

® Certificado otorgado por la institucion en que cursé sus estu-
dios, que acredite la posesién de un Titulo Profesional o de
un grado de Licenciatura.

o Curriculum vitae en extenso.

e Carta de Intencién personal fundamentando su postulacion
dirigida al Jefe de Programa donde plantee una problematica
ambiental posible a desarrollar en la habilitacién de grado.

e En caso de ser dependiente laboralmente, deberd presentar
Carta de Recomendacién confidencial de un superior directo.

Los antecedentes son revisados por el Comité de Programa antes
de iniciar el proceso de evaluacion de los postulantes. Los postu-
lantes sostendran una entrevista con el Jefe de Programa.

Requisitos para grados intermedios o salidas
intermedias

El programa posee dos opciones de salidas intermedias: Diplo-
mado en Gestion Ambiental y Diplomado en Medio Ambiente y
Procesos Quimicos, y el requisito para ellas es aprobar los crédi-
tos minimos del primer (18) y segundo semestre (6) equivalente
a 24 créditos, y los optativos de profundizacién que se imparten
en el segundo semestre, equivalentes a 10 créditos, totalizando
34 créditos.

En el segundo semestre se ofrecen tres curso optativos de pro-
fundizacién por cada area de especializacion de los cuales sélo
podra optar por dos cursos optativos.

Cabe destacar que los estudiantes ingresan y se matriculan en
el programa de Magister en Medio Ambiente y no a los Diploma-
dos, ya que éstos estan considerados como salidas intermedias
en la eventualidad de que, por razones de fuerza mayor, el estu-
diante no pueda continuar sus estudios en el segundo afio.

Requisitos de titulacion

Una vez aprobados los créditos acumulados (minimos y optati-
vos) al tercer semestre, el estudiante deberd inscribir el curso de
Proyecto de Habilitacion de Grado, cuyo objetivo es abordar un
problema ambiental que surge del desarrollo de las actividades
industriales en el pais. Esta actividad curricular permite a los
estudiantes aplicar los conocimientos teéricos, herramientas téc-

nicas, capacidad de sintesis y analisis para proponer soluciones
técnicas, y econémicamente viables.

Los requisitos de graduacion del Magister en Medio Ambiente
son: Aprobar las actividades curriculares de los tres primeros
semestres, Aprobar el Informe de Habilitacion y el Examen de
Grado.

Plan de estudio

01 Semestre 02 Semestre 03 Semestre 04 Semestre

Introduccion a las  Optativo de
Cs. Ambientales profundizacién 1

Fundamentos Contaminacion
cientificos de las

Cs. Ambientales

Gestion Ambiental  Optativo de

profundizacién 2
Epistemologia y
Bioética

Optativo de
profundizacion 3

Proyecto de Habi-
litacién de Grado

Conservacion
y Remediacién
Ambiental

Optativo de

profundizacion 4
Etica y Respon-
sabilidad Social

Noémina de cursos Optativos

2 Planificacion Territorial

Sistema de Gestion Ambiental

Opt. Profund (GA)
Opt. Profund (GA)

2 Economia y Valoracion Ambiental Opt. Profund (GA)
2 Evaluacion de Impacto Ambiental Opt. Profund (GA)
2 Ecofisiologia y Ecotoxicologia Opt. Profund (PQ)
2 Disefio de Muestreo y Anélisis de Laboratorio Opt. Profund (PQ)
2 Sistemas Naturales y Linea Base Opt. Profund (PQ)
3 Tecnologfas Limpias Opt. Profund
3 Taller de Estadistica para el Medio Ambiente Opt. Profund
3 Energias Renovables no Convencionales Opt. Profund
3 Evaluacion de Impacto Ambiental Opt. Profund
3 Hidroecologia Opt. Profund
3 Cambio Climatico Global Opt. Profund

Nota. (GA): optativos de profundizacién para salida intermedia Diploma
en Gestién Ambiental; (PQ): optativos de profundizacién para salida in-
termedia Diploma en Medio Ambiente y Procesos Quimicos.
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Implementacion de Paguetes Tecnologicos
para el Cultivo de Hortalizas y Peces (Acuaponia)

GENERANDO UN PRODUCTO DE VALOR A TRAVES DE UN SUBPRODUCTO DESECHABLE PARA SER
TRANSFERIDO A LOS AGRICULTORES DEL SECANO COSTERO DE LA OCTAVA REGION DEL BIOBIO
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Marcelo Pavez C., Luis Bustos E., Daniel Saavedra Q., René Maraboli R.,
Maria Lorena Gonzalez H., Carlos Arriagada S. y Dagoberto Arcos R.
Centro Regional de Estudios Ambientales, Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién (CREA-UCSC).
mpavez@ucsc.cl

Introduccion.

La acuaponia es una técnica de cultivo en la cual se obtienen pe-
ces y plantas en un mismo sistema de produccién. La acuaponia
es la integracién del cultivo de peces (acuicultura) y del cultivo
de vegetales en un sistema hidropoénico (hidroponia), basados
en la reutilizacién del agua a través de la biorremediacion y re-
circulacién de la misma. El principio tedrico de estos sistemas
es que el cultivo de peces en sistemas semicerrados produce
aguas con desechos metabdlicos enriquecidos en compuestos
nitrogenados, principalmente amonio (NH4+), el cual resulta
toxico para los peces en altas concentraciones. Sin embargo,
estos compuestos nitrogenados pueden ser reutilizados como
nutrientes para el crecimiento de plantas, las que utilizan prin-
cipalmente NO3- para su crecimiento y el cual es el compuesto
nitrogenado menos téxico para los peces (Rakocy et al., 2006).
El papel de las bacterias es convertir los desechos de los peces
en compuestos utilizables por las plantas y menos téxicos para
los peces. Un esquema se observa en la figura 1.

<o

Figura 1. Esquema de un sistema acuapdnico (Ex. http://190.85.246.40/
observatorio-medio-ambiente/columnas-medio-ambiente-28.htm).

Este sistema de cultivo ha sido ampliamente explotado a nivel
comercial y casero alrededor del mundo debido a sus ventajas: A)
Reduce el consumo del agua en los cultivos a través del sistema
de recirculacién; B) Genera una mayor sanidad de las hortalizas
porque no se pueden utilizar agroquimicos debido a la presencia
de peces en el sistema; C) Representa un ahorro en el proceso pro-
ductivo pues la mayoria de los nutrientes para las hortalizas son
producidos por los peces a través de sus productos de excrecion.

La acuaponia representa no solo una fuente completa de alimen-
tos de alta calidad, sino también una oportunidad para mejorar
las condiciones socioeconémicas de las personas, contribuyendo
a la vez con la seguridad alimentaria. A pesar de las ventajas
que representa este sistema de produccién alimentaria, en Chile
dicha tecnologia ha sido poco explorada. En el pais existe la
experiencia de la “Granja Agro-Acuicola Diaguitas” la cual nace
en Julio de 2012, en pleno corazén del Valle del Elqui, en el
histérico Pueblo de Diaguitas (IV Regién). Por medio del proyecto
denominado “Cultivo integrado de peces de agua dulce y vege-
tales con tecnologia de recirculacion de agua” PYT-2012-0048
cofinanciado por la Fundacién para la Innovacién Agraria (FIA).

Antecedentes del Proyecto

La actual iniciativa lleva por titulo “Implementacién de paquetes
tecnoldgicos para el cultivo de hortalizas vy peces (acuaponia):
generando un producto de valor a través de un subproducto
desechable para ser transferido a los agricultores del secano
costero de la octava region del Biobio” (Codigo 15.70 TC.DTE)
y es financiado por el Comité de Desarrollo Productivo Biobio,
organismo que integra el accionar de Corfo, Innova Bio Bio y
Sercotec en la region, y es ejecutado por la Universidad Catélica
de la Santisima Concepcién (UCSC), a través del Centro Regional
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de Estudios Ambientales, (CREA). El proyecto busca transferir y
difundir la tecnologia de la acuaponia para poder disminuir las
brechas que no permiten a los beneficiarios de las comunas del
territorio del Valle del Itata dar un salto en su crecimiento y de-
sarrollo. Dentro de las brechas que se identifican se encuentran:
a) Limitada diversificacion en la matriz productiva de las
comunas beneficiadas.
b) Escasa capacidad de auto-sustentabilidad para los pe-
quefos agricultores de la zona del secano costero.
c) Carencia de conocimientos en técnicas en el manejo
integral de peces y plantas.
d) Reducidas posibilidades de vinculacion con tecnologia
de circulacién de agua.
e) Falta de desarrollo de iniciativas turistico-gastronémico
que incorporen produccién limpia de desarrollo local.

La propuesta posee el apoyo de la Asociacién de Municipalida-
des del Valle del Itata, y participan directamente las municipa-
lidades de: Coelemu, Quirihue, Trehuaco y Cobguecura, como
una alternativa para dar respuesta a las multiples necesidades
del territorio, y de buscar diversificar su matriz productiva ha
definido ejes de desarrollo, donde el borde costero si bien tiene
importancia por las comunas que presentan actividad pesquera
artesanal, no ha podido dar un salto sustantivo, considerando-
se solo una actividad de subsistencia, teniendo potencialidades
para desarrollar actividades que desde el punto de vista cultural
pueden ser de gran aporte a la comunidad. En este contexto, se
espera potenciar sus rubros agricolas, el hecho de contar con
costa le da la oportunidad de potenciar las actividades actuales
en las zonas de Coelemu, Trehuaco y Cobquecura, sobretodo
esta Ultima que cuenta con playas muy apetecidas desde el pun-
to de vista turistico. Por lo anterior, el presente proyecto para
el territorio abre la oportunidad de desarrollar este sector para
las comunas costeras del secano, considerando que los secto-
res beneficiados son reconocidas caletas que pueden diversificar
sus actividades mejorando sus ingresos y calidad de vida, ello
porque permitira desarrollar con tecnologia el cultivo de peces y
hortalizas a nivel piloto.

Objetivo General

Establecer un cultivo integrado de peces y plantas (acuaponia)
a escala piloto doméstico para diversificar la matriz productiva
e incrementar la eficiencia de uso de agua en zona del secano
costero de la octava region del Biobio.

Figura 2. Visita tecnolégica a la “Granja agroacuicola Diaguita”, en la
cuarta regién, en abril de 2016, junto a los beneficiarios del proyecto.

Figura 3. Lanzamiento oficial del proyecto en la comuna de Quirihue.
De izquierda a derecha: Tomas Irribarra (Concejal Quirihue), Marcelo
Pavez (Director del proyecto), Dagoberto Arcos (Director del CREA-UC-
SC), Richard Irribarra (Alcalde Quirihue), Carolina Piderit (Vicerrectora de
vinculacion con la sociedad UCSC), Verdnica Silva (Directora Extension
Académica y de Servicios UCSC).
Objetivos Especificos
m Capacitar a los beneficiarios del proyecto en técnicas bésicas
de cultivo de peces, cultivo hidropdnico de hortalizas y no-
ciones bésicas de circulacién y aprovechamiento del agua,
a través de charlas, cursos tedrico-practico y visitas a luga-
res que exhiben experiencias exitosas en el desarrollo de la
acuaponia.
® Reducir los costos de produccion de un sistema acuapénico
conociendo en detalle sus requerimientos basicos.
® Determinar estrategias de comercializacién, distribucion y
venta de peces y hortalizas para los beneficiarios, promo-
viendo el escalamiento comercial.
® Vincular los resultados del proyecto con la educacion técnica
en la zona (transferencia cientifico-tecnolégica en los liceos).

Desarrollo del proyecto

El proyecto comenzd sus operaciones en enero del presente afio
y se realizaron una serie de acciones previas a las actividades
principales estipuladas en la programacién, como reuniones en-
tre el equipo técnico del Centro Regional de Estudios Ambien-
tales de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion
(CREA-UCSC), Alcaldes de las comunas de Quirihue, Trehuaco,
Coelemu y Cobquecura, con funcionarios municipales, Jefes de
Prodesal, actores relevantes de la industria etc., y se lograron
concretar acciones relevantes para el logro de los objetivos im-
puesto en el proyecto.

Importante fueron las primeras reuniones con Alcaldes y fun-
cionarios municipales de cada comuna realizadas en el mes de
enero donde se realizé la difusion del programa, sus objetivos y
alcances de estos, que implicé la coordinacion con los departa-
mentos principales de los municipios (DAEM, Fomento Producti-
vo, Prodesal). Ademés se realizaron reuniones con cada uno de
los directores de los liceos de las cuatro comunas para coordinar
la implementacion de los sistemas acuapdnicos en los estableci-
mientos educacionales. Adicionalmente se realizaron visitas en
terreno junto con profesionales encargados del disefio e imple-
mentacién de estos sistemas.



Figura 4. Taller de transferencia teérico N°1, realizado en las comunas
participantes del proyecto, con alrededor de 30 beneficiarios por comuna.

Un hito importante del proyecto fue la visita tecnolégica que se
realiz6 en Abril de este afio a la “Granja Agroacuicola Diaguitas”
en la cuarta region, que conté con la presencia de 10 beneficia-
ros directos, entre Funcionarios municipales, Prodesales y pro-
fesores de los establecimientos educacionales de cada comuna.
Esta actividad resulté bastante exitosa ya que no solamente se
logré captar el interés en el arte de la acuaponia, sino que tam-
bién se pudo realizar la transferencia en técnicas acuaponicas
hacia los beneficiarios directos a través del curso dictado en la
zona, el trabajo en terreno y la entrega de material concreto. Por
otro lado también se potencié la vinculacion entre la universidad
y los beneficiarios. (Fig. 2)

Como actividad de difusion, se realizd el lanzamiento oficial del
Proyecto en la comuna de Quirihue, contando con la presencia
de autoridades municipales, universitarias y beneficiarios del
proyecto. (Fig. 3).

Se establecieron coordinaciones entre el equipo técnico y muni-
cipios con el fin de obtener el Registro Nacional de Acuicultura
(RNA) en calidad de “Centro Experimental de Acuicultura”. El dia
10 de agosto del presente afio se nos notificd que las comunas
beneficiarias del proyecto ya fueron codificadas dentro del RNA.
Esto permitira cumplir con la normativa vigente para adquisicién,
traslado y mantencion de los peces. Se debe mencionar también
que se realizo la solicitud formal a través de Carta emitida en ofi-
cina de Partes de cada municipio, sobre el uso del espacio fisico
para la implementacién en los establecimientos designados y se
establecerd un convenio entre las municipalidades beneficiadas
y la UCSC para el buen uso y trénsito libre del personal técni-
co y beneficiarios en los liceos donde se ubiquen los sistemas
acuapdnicos.

Actualmente el proyecto se encuentra en el desarrollo de la etapa
de transferencia a través de capacitaciones teéricas sobre temati-
cas de induccién respecto a la acuaponia, para los beneficiarios
de las comunas en donde se implementa el programa. Estos be-
neficiarios alcanzan al menos a 100 personas en total (25 por co-
muna), correspondientes al area del agro, pescadores artesanales
y estudiantes de nivel secundario de cada una de las comunas.
Ya se han realizado 3 talleres donde se han abarcado aspectos
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tedricos de base como el cambio climatico, los ciclos biogeoqui-
micos y aspectos generales de acuicultura e hidroponia, dictado
por el staff técnico del CREA-UCSC (Fig. 4), ademaés de un taller
practico realizado en dependencias de la piscicultura “Salmones
Pangue”, donde los beneficiarios de cada comuna pudieron ob-
servar el proceso completo desde los estadios tempranos de las
truchas hasta la obtencién de adultos para consumo (Fig. 5).

En cuanto a los sistemas acuapénicos, estos estéan en etapa de
instalacién en cada una de las comunas. Estan compuestos por
un invernadero donde se ubica una bandeja de PVC, la cual tie-
ne una capacidad de sostener alrededor de 80 — 100 unidades
de hortalizas, en un sistema de cultivo en ausencia de tierra
(hidroponia). Este invernadero se conecta con un estanque que
tiene una capacidad de 2000 L de agua, donde se ubicaran las
truchas, en un nimero aproximado de 80 animales. Entre estos
dos sistemas se ubicarad un filtro que generara una asociaciéon
de bacterias que permitira transformar el amonio del desecho de
los peces en nitrato para fertilizar las hortalizas. El agua que se
utilizard corresponde a agua potable, la cual tendrd un primer
filtro para eliminar el cloro presente y asi disminuir el riesgo para
los peces en el estanque. Los peces seran alimentados seglin su
peso y la racién diaria sera calculada segln tablas de alimen-
tacion estandar. Los beneficiarios seran capacitados para poder
realizar tareas cotidianas tales como alimentacion de truchas,
control de pardmetros sensibles, chequeo del funcionamiento de
los sistemas y control de las hortalizas en cultivo. En las comu-
nas de Quirihue y Coelemu ya han sido implementados los dos
primeros sistemas, los cuales estan en etapa de generar el filtro
biolégico bacteriano, que toma entre 45-60 dias para un éptimo
funcionamiento (Fig. 6). Posterior a esto ya podrian incorporarse
tanto los peces como las hortalizas.

Las actividades que quedan en carpeta son el desarrollo de la
segunda parte de los talleres de transferencia, los cuales esta-
ran directamente dirigidos a la acuaponia, tanto en sus aspectos
bésicos como en el funcionamiento detallado de la técnica y de
cada uno de los componentes de los sistemas. Ademés se abar-
caran aspectos de negocio, escalamiento comercial y legislacion
con respecto a la acuaponia y las perspectivas a futuro para los
beneficiarios. Por Ultimo se desarrollaréan los talleres practicos

Figura 5. Taller de transferencia practico N°1. Visita a la piscicultura
“Salmones Pangue”, con charla guiada por su propietario Don Ricardo
Quiroz junto al equipo técnico del CREA-UCSC.
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hortalizas, para que los beneficiarios puedan ver in situ el pro-
ceso de crecimiento de ambos cultivos y poder profundizar en
terreno aspectos claves del funcionamiento de esta tecnologia. El
proyecto tiene como fecha de término el mes de Junio de 2017.
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INTRODUCCION

La formulacién del producto FUTERPENOL® es una combinacion
de un extracto botanico y de algas pardas. El extracto botani-
co contiene diterpenos, flavonoides y estigmasteroles siendo los
labdanos diterpenos el principal principio activo aislado. Se le
describen propiedades antiinflamatorias, antimicrobianas, anti-
trombéticas; hepatoprotectoras, actividad anti-VIH (Chang et al.,
1991), antidiabética (Zhang et al., 2009) y antitumorales (Rao
et al., 2007). Respecto al formulado de algas marinas, el princi-
pal principio activo corresponde a los fucoidianos, polisacéridos
sulfatados que poseen actividad terapéutica contra enfermeda-
des virales, propiedades anticoagulante, antitumoral (Chapman y
Chapman, 1980) y demostrd tener potencial como un modulador
inmune (Myers et al., 2011).

Para la evaluacién de las propiedades inmunoestimulantes de
FUTERPENOL® se procedi6 a analizar en células SHK-1 la ex-
presion de marcadores de inmunidad innata asociada a meca-
nismos antibacterianos y antivirales. Asimismo, se evalud en este
mismo tipo celular el efecto protector de estas formulaciones en
un desafio in vitro con P. salmonis e IPNv.

En el caso de los marcadores de inmunidad analizados, éstos
corresponden a IL-12 e IFN-I. La expresién del mRNA de estos
marcadores ha sido analizada en el laboratorio tanto in vitro e in
vivo, evidenciando cambios en su expresion por efecto de molé-
culas bacterianas y virus de peces (Arguedas et al., 2014).

La interleuquina 12 es una citoquina pro-inflamatoria hetero-
dimerica central en infecciones bacterianas y virales. Posee 2
subunidades, p35 y p40. Es sintetizada predominantemente por
células By células presentadoras de antigenos como células den-
driticas y macréfagos, ejerciendo su efecto en células NK y célu-
las T. IL.-12 promueve la proliferacion de linfocitos Ty células NK
activados, aumentando en esta ultima la actividad litica. Inductor
potente de INF-y por las células T y NK en reposo o activadas
(Wang y Husain 2014). Las citoquinas tipo interferén IFN IFNa/
o tipo-l e IFNg o tipo I, son los principales actores de la inmu-
nidad innata contra infecciones virales, que activan varias vias
intracelulares de sefializacion, capaces de interferir con algunos
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de los pasos de la replicacion viral, o bien desarrollan funciones
inmunomoduladoras que promueven la respuesta inmune espe-
cifica y reclutan y activan las células naturales citotéxicas (tipo
NK en peces), capaces de matar y lisar células infectadas por
virus (Larsen, 2004).

Considerando el potencial efecto la formulacién presentada en
este proyecto sobre la expresién de IL-12 e IFN-I, ambas molécu-
las con demostrada actividad efectora en el sistema inmune de
peces, se procedid a evaluar ademaés su efecto sobre la infectivi-
dad de dos importantes patdgenos de peces P. salmonis e IPNv.
El virus de la necrosis pancreética infecciosa (IPNv) es responsa-
ble de la grave enfermedad del mismo nombre que afecta salmé-
nidos y otras especies de peces. Esta patologia ha sido una gran
preocupacion desde principios del siglo 20, inicialmente en Nor-
teamérica en criaderos de trucha de arroyo, Salvelinus fontinalis,
trucha arcoiris, Oncorhynchus mykiss (M Gonigle, 2011; Mcallis-
ter y Bebak, 1997) y posteriormente en Europa (Dorson y Tou-
chy, 1981). Actualmente este virus sigue siendo una importante
causa de mortalidad (70%) en la primera alimentacién de alevi-
nes de la mayoria de las especies de salmonidos, ya que puede
ser transmitida verticalmente a través de las ovas, donde toma
gran importancia los peces portadores reproductores (Wolf et al.,
1963). Los brotes de IPNv se pueden producir en el salmén ju-
venil hasta cuatro semanas después del inicio de la alimentacion
exbgena. La mortalidad en esta etapa puede ser tan alta como
90% vy alevines infectados pueden mostrar signos tipicos como
un oscurecimiento del color de la piel, la natacion anormal y la
hiperventilacién (Roberts y Pearson, 2005). La mortalidad en la
etapa de Parr tiende a no ser tan grave como en alevines y esta
normalmente en el orden de 10 - 20%.

En el caso de P. salmonis, esta bacteria presenta la estructura
protopldsmica tipica de procariotas y pared celular de una bac-
teria Gram-negativa (Fryer et al., 1990; Cvitanich et al., 1991;
Fryer y Lannan, 1996) y fue la primera bacteria patégena Gram-
negativa intracelular aislada desde peces y causante de alta tasa
de mortalidad en salmoénidos (Fryer y Hedrick, 2003). Es intra-
celular facultativa, aerobia, inmaévil, no capsulada, pleomorfica y
predominantemente cocoide con un tamano variable entre 0,5-



1,5 um de diametro y que puede observarse individualmente o
en grupos (Fryer et al., 1990). P. salmonis es el agente etiolégico
causante de la Piscirickettsiosis o Septicemia Rickettsial del Sal-
mén (SRS). La enfermedad fue descrita por primera vez en Chile
en 1989 en salmoén coho (Oncorhynchus kisutch) cultivado en
agua de mar, durante la fase de engorda, en Calbuco cerca de
Puerto Montt (Bravo y Campos, 1989), donde la anemia, cau-
sada por la infeccién sistémica y replicacién de una bacteria in-
tracelular, era su principal caracteristica (Cvitanich et al., 1991).
La Piscirickettsiosis es considerada endémica del pais (Serna-
pesca) y a llegado a ser uno de los mayores problemas de la
industria chilena productora de salmén, causando mortalidades
significativas y dando cuenta de pérdidas anuales por sobre US$
100 millones sélo por éste concepto (Smith et al., 1997; Bravo y
Midtlyng, 2007), sin considerar el gasto asociado al uso de va-
cunas y la aplicacién de tratamientos antibidticos, el que corres-
ponde al 72% del total de antibiéticos utilizados por la industria
del salmén en la actualidad (Sernapesca).

Ambos patdgenos pueden ser cultivados en lineas celulares de pe-
ces como RTG-2 (trucha), CHSE214 (salmoén chinook), SHK-1 (sal-
mon del Atlantico), pero con diferente rendimiento y efecto citopati-
co originado. Por esta razén, elegimos células SHK-1 como la linea
celular donde se evaluara en ensayos funcionales el efecto protector
de la formulacién sobre la infeccién con estos patdgenos. En este
sentido, antecedentes preliminares desarrollados por investigadores
parte del equipo técnico del proyecto, sefialan que dosis del orden
nanomolar de uno de los componentes de la formulacién, activan
selectivamente marcadores de la respuesta inmune innata, en li-
neas celulares de peces salmonideos, fortaleciendo la respuesta
inmune celular especifica, frente a desafios con patégenos intrace-
lulares y disminuyendo las mortalidades celulares.

En relacion al estudio in vivo se evalu6 las propiedades inmunoes-
timulantes del producto, fue administrado a Trucha arcoiris, con-
siderando dos etapas, una para determinar variables productivas
por un periodo de 30 dias y otra para evaluar la sobrevivencia de
peces desafiados con Piscirickettsia salmonis, simulando la via de
infeccién natural del agente, mediante protocolo de cohabitacion.

RESULTADOS

In vitro:

Al evaluar el efecto de FUTERPENOL® como modulador de la res-
puesta inmune se determind que es dosis dependiente. Se analizd
adosisde 1, 0,1 y 0,01 ug/ml asociado a los marcadores molecu-
lares IFN-1, Il-12 en la linea celular SHK-1. Para la concentracion
de 1 ug/ml de FUTERPENOL®, los aumentos mas significativos
fueron a las 6, 24 y 48 horas post tratamiento respecto al control,
mientras que para la concentracion de 0,1 ug/ml los aumentos
significativos se dieron a las 6 horas y por Ultimo, a concentracion
de 0,01 ug/ml se dio a las 6 y 48 horas post tratamiento.

Al determinar el efecto de los componentes de la formulacion en
términos de su efecto asociada a los marcadores moleculares de
respuesta inmune, IFN-1, IL-12 en la linea celular SHK-1 se con-
cluyé que en dosis de 1ug/ml, existe un efecto significativo sobre
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la expresion de 112, a las 6h y 24h de tratamiento, siendo el
mayor efecto a las 24 h, alcanzando un cambio de casi 4 veces
respecto del control. A su vez, en el caso de IFN-I, cabe sefialar
que si se observé una diferencia significativa de mas de dos ve-
ces de cambio respecto de las células control.

En el caso del desafio con P. salmonis, los resultados obtenidos al
evaluar FUTERPENOL® indican un efecto protector sobre las cé-
lulas pre-tratadas por 6 horas hasta el dia 8 pos-infeccion. Cabe
destacar que las células correspondientes al control sin tratamien-
to comenzaron a exhibir una diferencia en el porcentaje de cito-
toxicidad a partir del dia 6 pos-infeccién. Adicionalmente, se pudo
observar el efecto citopatico en las células control sin tratamiento
e infectadas con P. salmonis al dia 8 post infeccion, evidencian-
dose células en suspension y desprendimiento y/o interrupcion de
la monocapa en comparacién con las células tratadas.
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Figura 1. Analisis de la citotoxicidad en células SHK-1 tratadas con FU-
TERPENOL® e infectadas con P. salmonis.

Paralelamente, en el sobrenadante de las células sobrevivientes a
la infeccion, se evalud la presencia de P. salmonis detectandose,
en base al anélisis de las diferencias del valor de Ct, que en pro-
medio hay 7 veces menos bacterias, en aquellas células tratadas
con FUTERPENOL® en comparacion a las células control sin tra-
tamiento e infectadas con P. salmonis.
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Figura 2. Deteccién de P. salmonis en células sobrevivientes a la infec-
ciéon. Se determind las veces de cambio de la bacteria en células SHK-1
tratadas con FUTERPENOL®. Este analisis de determiné en base a las di-
ferencias de Ct. Las diferencias fueron estadisticamente significativas con
respecto al control de célula sin tratamiento e infectadas con P. salmonis.
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Al evaluar FUTERPENOL® en un desafio con IPNv, se pudo ob-
servar un efecto retardador de la lisis en las células SHK-1 pre-
tratadas por 6 horas hasta las 233 horas post infeccién. Cabe
destacar que las células correspondientes al control sin trata-
miento comenzaron exhibir una diferencia en el porcentaje de
citotoxicidad a partir de las 65 horas post infeccion, lo cual se
mantuvo hasta las 184 horas, al compararlo con la infeccion en
las células tratadas. A partir de las 184 horas, se observa un au-
mento del porcentaje de citotoxicidad en las células tratadas, no
observandose diferencias con las células control.
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Figura 3. Andlisis de la citotoxicidad en células SHK-1 tratadas con FU-
TERPENOL® e infectadas con IPNv.

Paralelamente, en el sobrenadante de las células sobrevivientes a
la infeccidn, se evalud la presencia de IPNv. En base a un anélisis
de las diferencias del valor de Ct, en promedio se detectaron 0,3
-0,4 veces menos virus en las células tratadas con FUTERPE-
NOL® respecto de las células control.

Control FUTERPENOL®

Veces de cambio

Figura 4. Deteccion de IPNv en células sobrevivientes a la infeccion. Se
determind las veces de cambio del virus en células SHK-1 tratadas con
FUTERPENOL®. Este analisis de determiné en base a las diferencias de
Ct. Las diferencias fueron estadisticamente significativas con respecto al
control de células sin tratamiento e infectadas con el virus.

In vivo (Etapa desafio con P. salmonis)

La mortalidad acumulada promedio entre réplicas fue de 78,3%
en troyanos, 35% en el control y un 15% en el grupo tratado
al término del desafio. La Fig. 19 presenta la evolucién de la
mortalidad diaria para cada grupo y la Fig. 20 los resultados de
mortalidad acumulada para cada grupo al termino del desafio.

Respecto al % de supervivencia del grupo tratado y control a dis-
tinto tiempo post desafio. La mortalidad se inicia a tiempo similar

en ambos grupo (dia 15 y 16), sin embargo, el grupo tratado
presenta mayor sobrevida durante todo el periodo de evaluacién,
alcanzando un 85% al término del desafio, mientras que el con-
trol alcanzo un 65%.

Respecto a la comparacién entre los grupos evaluados, el grupo
tratado presento diferencias significativas (p<0,005) en el tiem-
po de ocurrencia de muerte con el grupo control.

Los resultados del grupo tratado con FUTERPENOL® obtuvo ma-
yor peso promedio, factor de condicién y % de crecimiento acu-
mulado al término del desafio.

Los resultados del célculo de eficacia fueron expresados en Por-
centaje Relativo de Sobrevivencia (RPS) y se calculé con mor-
talidad acumulada del grupo control al dia 60 post desafio y al
término del ensayo (dia 80).

El RPS al dia 60 fue de 62.3% para luego disminuir al dia 80
post desafio con un 57.14%.

CONCLUSIONES

En el caso del efecto como modulador de la respuesta inmune de
FUTERPENOL®, se observé que a concentraciones de 1ug/ml del
producto, existe efecto modulador sobre la expresion de IL-12 a
las 6h y 24 horas de tratamiento, siendo el mayor efecto a las 24
horas. Mientras que para el caso de IFN-I se observé el mismo
efecto tanto a las 6 como a las 24 horas.

En el caso del efecto de los elementos activos frente al desafio
con P. salmonis, se observé un efecto protector de FUTERPE-
NOL® frente a un desafio in vitro en células SHK-1 infectadas con
la bacteria. Asimismo, se observé que FUTERPENOL® reduce la
carga de P. salmonis hasta en 7 veces, luego de los 6 dias post
infeccion, lo cual fue medido utilizando las diferencias de Ct de-
terminadas en las células. Concomitante a este hallazgo, en las
células sobrevivientes a la infeccion se observo efecto sobre la
expresion de 1L-12 e IFN-I a los 9 dias post infeccion.

En el caso del efecto de los elementos activos frente al desafio
con IPNv, se observo un efecto protector parcial a tiempos inicia-
les de FUTERPENOL®, frente al desafio in vitro en células SHK-1
infectadas con el virus.

Los resultados sefialan que FUTERPENOL® produce un incre-
mento de marcadores moleculares de inmunidad IL-12 e IFN-I
y que a su vez producen un efecto funcional que disminuye la
mortalidad celular en un desafio con P. salmonis y en el caso de
IPNv, retardaria esta mortalidad a nivel celular.

Mediante el estudio in vivo se demostré que existian diferencias
significativas (p<0.05) en el anélisis de supervivencia respecto
al tiempo de ocurrencia de muerte entre los grupos evaluados,
es decir, la supervivencia del grupo suplementado fue mayor a
la del grupo no tratado durante el periodo de tiempo que duro el
ensayo (80 dias).



La eficacia medida en Porcentaje Relativo de Sobrevivencia
(RPS), fue de 62.3% al dia 60 post desafio y de 57.1% al término
del desafio (dia 80), lo cual sugiere que la eficacia del producto
comienza a disminuir luego de los 60 dias post administracion.
Respecto a indices productivos registrados al término del desafio,
el grupo tratado con inmunoestimulante presento mayor peso
promedio, factor de condicién (K) y mayor crecimiento acumula-
do (%) que el grupo que no fue tratado, observando diferencias
significativas (p<0.05) para estas variables.

Los resultados de este estudio muestran que la incorporacion de
FUTERPENOL® en la dieta, mejord sustancialmente la sobrevi-
vencia de los peces al ser expuestos a Piscirickettsia salmonis
por la via de infestacién natural (cohabitacién), obteniendo dife-
rencias significativas respecto al grupo que no fue suplementado
con el aditivo. Por otra parte, a nivel productivo no se observaron
diferencias significativas en el consumo de alimento, conversién,
incremento en peso y tasa de crecimiento especifica, compor-
tandose en forma similar a una dieta normal sin el aditivo. Sin
embargo el factor de condicion de los peces y ganancias de peso
de los sobrevivientes al desafio son significativamente superio-
res en los peces que recibieron la dieta suplementada con FU-
TERPENOL®. En el caso del peso final, hay una variacion entre
320 - 600 grs para el grupo control mientras que para los peces
tratados fue entre 560 — 620 grs. Para el factor de condicion
(K), el grupo control tuvo una variacion entre 1,11 — 1,45 y en el
grupo tratado fue de 1,26 — 1,48. Por lo tanto, cabe mencionar
la disminucién significativa que existe en el % de dispersién del
peso corporal y el factor de condicién de los peces tratados con
FUTERPENOL® respecto al control.

RESUMEN

FUTERPENOL® estd compuesto de extractos botanicos y algales
ricos en Labdanos diterpenos y fucoidianos. En el presente estu-
dio fue evaluado el efecto de FUTERPENOL® asociado a marca-
dores moleculares de respuesta inmune IFN-1, IL-12 en la linea
celular SHK-1 de peces salmonideos y ademas se realizé desafio
con Piscirickettsia salmonis e IPNv. Adicionalmente, se realizd
evaluacion in vivo con FUTERPENOL® para determinar su efecto
sobre la respuesta inmune frente a un desafio con patdégenos
intracelulares (Piscirickettsia salmonis e IPNv). Los resultados
obtenidos en lineas celulares sefialan que los elementos activos
ensayados producen un incremento de marcadores moleculares
de inmunidad IL-12 e IFN-I y que a su vez producen un efecto
funcional que disminuyen la mortalidad celular en un desafio con
P. salmonis y en el caso de IPNv, retardarian esta mortalidad a
nivel celular. Los resultados mencionados anteriormente, fueron
corroborados en un desafio por cohabitacion con P. salmonis,
donde se obtuvo un Porcentaje Relativo de Sobrevivencia (RPS)
de un 62.3% al dia 60 post desafio y de 57.1% al término del
desaffo (dia 80).
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En el marco del proyecto “Desarrollo de papeles bioactivos en base a mezclas de pulpa de algas y fibras
secundarias” (D111-1226) financiado por Conicyt a través de su programa Fondef, ejecutado por el
GIBMAR del Centro de Biotecnologia de la Universidad de Concepcién (CB-UdeC) en colaboracién con
el Laboratorio de Productos Forestales (Depto. de Ingenieria Quimica, UdeC), junto con las empresas
Indugras S.A., Innocon S.A. y Terra Natur S.A., ha logrado un producto para la protecciéon, embalaje y
durabilidad de frutas de exportacion. Se trata de un papel desarrollado a partir de macroalgas y celulosa

el cual posee propiedades bioactivas contra microorganismos complejos de controlar como Botrytis ci-

nerea que afectan a la industria fruticola. Lo anterior constituye un hito en el desarrollo de biomateriales

funcionales de origen marino a nivel nacional y mundial, que ofrece una alternativa para mantener la

calidad de la fruta fresca y disminuir las pérdidas econdémicas de esta relevante industria.

Los embalajes son elementos desechables que tiene por objeto
salvaguardar la integridad de los productos durante el transporte
hasta el consumidor, es por ello que la eleccion correcta de estos
es un factor clave. El tipo y material de embalaje dependera del
producto a proteger, asi como también del lugar de destino, dado
que, existen restricciones propias de cada pais importador y de
sus costos. Es por esta razén que existen numerosos esfuerzos
orientados al uso de nuevos materiales y al desarrollo de siste-
mas mas seguros. Los principales materiales para la elaboracién
de estos productos son derivados de hidrocarburos como termo-
plasticos, y de la celulosa como papel y cartdn. En este sentido,
los materiales termopléasticos permiten la elaboracion de emba-
lajes versatiles, no obstante, éstos se han visto afectados por la

vigencia de politicas medioambientales en pro del reciclaje, la
sustentabilidad y elementos biodegradables. Lo anterior, ha ge-
nerado una ventaja aparente por el uso de embalaje elaborados
a partir de celulosa, ya que, proviene de fuentes sustentables,
per se son biodegradables y pueden ser reciclados constituyendo
fibras secundarias.

La comercializacion de frutas frescas depende de la prevencion
de dafos durante toda la cadena productiva desde el huerto a
la mesa; cosecha, almacenamiento, embalaje, comercializacién
y transporte (Nunes et al, 2009). Por lo tanto, la mantencién
de la calidad e integridad de la fruta en la cadena productiva es
compleja, ya que, las frutas son elementos vivos que respiran,



maduran y por consecuencia cambian su composicion quimica,
por esta razén, muchos de los problemas se deben a cambios
en las condiciones ambientales al interior de los sistemas de
almacenamiento o transporte. Un manejo deficiente de estos
factores, puede generar la pudricién de las frutas producto de
la proliferacion de microorganismos fitopatégenos oportunistas
postcosecha. En este sentido los productos de embalaje ofrecen
proteccidn contra golpes, raspaduras o aislacion térmica, pero no
contra los microorganismos, por lo que es necesario el desarrollo
de embalajes bioactivos capaces de prevenir la pudricion gene-
rada por los microorganismos.

La industria fruticola chilena pierde anualmente entre el 3y 5 %
del total de las exportaciones de fruta fresca debido exclusivamen-
te al ataque de fitopatégenos postcosecha. Si consideramos que
las exportaciones chilenas de fruta fresca durante la temporada
2012-2013 fue de 2,7 millones de toneladas equivalentes a USD
4.411 millones, las pérdidas son millonarias (Agurto et al, 2014).

Los principales microorganismos fitopatégenos son hongos tales
como Botrytis cinerea, Penicillium expansum, Alternaria alter-
nata y Pezicula malicorticis (Prusky, 2011; Coulomb 2008). El
moho gris o B. cinerea es complejo de controlar debido a que
tiene la capacidad de crecer al interior de las cajas almacenadas
o transportadas a bajas temperaturas y afecta a mas de 200
especies de cultivo en el mundo durante el periodo de post-co-
secha, incluyendo; uvas, manzanas, peras y frutillas, entre otras
(Elad & Shtienberg, 1995). Para el control de este patdgenos son
empleados agentes quimicos sintéticos, tales como: benzimida-
zoles, ditiocarbamatos, estrobilurinas, guanidinas, imidazoles,
piperazinas triforine, pirimidinas, ftalimidas, sulfaminas y triazo-
les (Njombolwana et al, 2013).

No obstante, el uso de estos compuestos a largo plazo ha genera-
do microorganismos resistentes y dafios en el ambiente debido a
que por lo general son dificiles de degradar. En respuesta a esto,
los paises importadores de fruta han establecido limites maximos
de residuos quimicos en los frutos (Ippolito & Nigro, 2000) lo
cual también es una oportunidad para aquellos compuestos de
origen natural capaces de hacer frente a estas problemaéticas.

La busqueda de nuevos compuestos bioactivos antioxidantes y
antimicrobianos ha motivado el estudio de las macroalgas como
materia prima, debido a la riqueza quimica que ellas poseen,
las que han demostrado ser una efectiva fuente natural de com-
puestos contra microorganismos tales como bacterias y hongos
(Troncoso et al., 2015a; Felicio et al., 2010). Por otro lado, exis-
ten algas como las de los géneros Rhizoclonium y Gracilaria que
presentan fibras adecuadas para la manufactura de un papel con
las caracteristicas estructurales tradicionales, pero con nuevas
caracteristicas funcionales basadas en los compuestos bioldgica-
mente activos presentes en ellas, es decir, permiten el desarrollo
de un papel bioactivo.
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El producto desarrollado por GIBMAR-CBUdeC corresponde a un
papel con propiedades biolégicamente activas, elaborado a partir
de fuentes renovables tales como fibras secundarias de celulo-
sa y macroalgas chilenas (Troncoso et al. 2015b). El producto
puede ser utilizado para envolver y con ello proteger a frutas y
vegetales contra el estrés oxidativo del aire, el ataque bacteriano
y principalmente frente a hongos fitopatdégenos, permitiendo la
prevencion de dafios durante su almacenamiento y transporte de
la fruta de exportacion (Agurto et al, 2014).

Las principales caracteristicas diferenciadoras sobre otros produc-
tos existentes en el mercado son sus propiedades biolégicamente
activas como lo son la capacidad antioxidante, actividad contra el
crecimiento de bacterias tales como Escherichia coli, Pseudomo-
nas aeruginosa y P syringae, pero por sobre todo destaca en la
capacidad para inhibir el crecimiento de los hongos fitopatégenos
Botrytis cinerea, Alternaria alternata y Penicillium sp.

Al producir papeles algales bioactivos para proteger frutas y ve-
getales contra del ataque de microorganismos fitopatégenos o
contra el estrés oxidativo presente en el aire, contribuye con dar
un uso no tradicional a la biomasa macroalgal, diversificando
su matriz econémica, ademas el producto en si promueve el
reciclaje al hacer uso de fibras secundarias de celulosa para su
elaboracién. Finalmente se trata de un material 100% biodegra-
dable que no presenta las restricciones propias de los productos
plasticos empleados para dar proteccion a frutas de exportacion.

La capacidad antioxidante fue verificada utilizando el método del
radical catién ABTS** el cual consiste en medir la decoloracién
del radical a una longitud de onda de 734 nm por medio de un
espectrofotometro. La decoloracién fue expresada como el por-
centaje de inhibicion en funcion de la concentracion y del tiempo
de reactividad de Trolox empleado como estandar. Los valores
fueron expresados como Capacidad Antioxidante Equivalente a
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Figura 1. Capacidad antioxidante entre el Papel Sulfito Frutero y el Papel
Algal Bioactivo expresado como TEAC.
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Figura 2. Comparacion del potencial antibacteriano expresado como
diametro de inhibicién contra a tres cepas bacterianas empleado Papel
Sulfito Frutero, Papel Algal Bioactivo y un control

Trolox (TEAC). EI Papel Algal Bioactivo (PAB) desarrollado por
GIBMAR - CBUdeC presento un valor TEAC de 0,0378 + 0,002
umol de TE g! de papel. En contraste al valor obtenido por el
Papel Sulfito Frutero (PSF) con un TEAC de 0,0089 + 0,0007
umol de TE g (Fig. 1). Estos valores presentan diferencias esta-
disticamente significativas (ANOVA HSD Tukey p<0,0001) entre
el PAB y PSF. Este positivo resultado demuestra que el produc-
to PAB desarrollado es capaz de proteger a frutas y vegetales
contra el estrés oxidativo, evitando el posterior asentamiento de
microorganismos oportunistas.

La capacidad antibacteriana fue verificada por medio de un en-
sayo por discos de difusion en placas Petri con medio de cultivo
Mueller-Hinton Agar inoculadas con 100 uL de cultivo bacte-
riano a 105 UFC mL!. Luego, fueron dispuestos discos de 6
mm de diametro obtenidos desde el Papel Algal Bioactivo, dis-
cos de Gentamicina (compuesto antibacteriano) empleado como
control positivo y discos de Papel Sulfito Frutero como control
negativo. Las cepas bacterianas utilizadas fueron: Escherichia
coli (K12), Pseudomonas aeruginosa (PAO1) y Pseudomonas
psyringae (DC300), facilitadas por el Laboratorio de Biopeliculas
y Microbiologia Ambiental del CBUdeC. Finalmente, las placas
fueron incubadas aerébicamente a 37°C +1°C por 36 horas. Los
discos de Papel Sulfito Frutero mostraron una capacidad contra
la adherencia bacteriana, pero no una capacidad inhibitoria del
crecimiento. Por otro lado, los disco de PAB, presentaron halos
de inhibicién del crecimiento bacteriano de 8 = 1,4 mm contra
E. coli, de 6,6 = 0,3 mm contra P aeruginosa, y de 6,4 = 0,2
mm contra P psyringae, todas con diferencias altamente signi-
ficativas con respecto al PSF (ANOVA HSD Tukey, p< 0,001).
Los valores observados en el control con antibiético fueron noto-
riamente superiores (20,3 = 0,8 mm) a los obtenidos por PAB
(Fig. 2). A pesar de la gran diferencia, el PAB posee capacidad
antibacteriana, si bien es baja respecto del control positivo (gen-
tamicina), es estadisticamente significativa y superior a la logra-
da por el PSF, por lo tanto, es factible su uso para dar proteccion
a frutas y vegetales susceptibles al ataque de estos patégenos.

Figura 3. Capacidad antifingica expresada como didmetro de inhibi-
cién contra a tres cepas de hongos empleando Papel Sulfito Frutero,
Papel Algal Bioactivo y un control

La capacidad antiflingica fue verificada por medio de un ensayo
por discos de difusion en placas Petri con medio de cultivo Agar
Papa Dextrosa inoculadas por dispersion empleando térulas.
Luego, fueron dispuestos discos de 6 mm de diametro obteni-
dos desde el Papel Algal Bioactivo, discos con Nistatina y discos
de Papel Sulfito Frutero como grupos control. Las cepas fungi-
cas utilizadas fueron: Botrytis cinerea (Bo C12), Penicillium sp.
(RGM 902) y Alternaria alternata (RGM 408), facilitadas por
el Laboratorio de Patologia Forestal (CB-UdeC) y por el Banco
de Recursos Genéticos y Microbianos (INIA-Quilamapu). Final-
mente, las placas fueron incubadas aerébicamente a 25°C +1°C
por 6 dias. El control realizado con discos de PSF no present6
actividad inhibitoria del crecimiento fungico, ya que, los discos
fueron cubiertos por completo por los hongos. Los valores obteni-
dos (Fig. 3) demuestran que el PAB posee capacidad antiflngica
de 12,5 = 1,1 mm contra B. cinerea, de 12 = 1,5 mm contra
A. alternata y de 10,4 = 0,6 mm contra Penicillium sp., por lo
tanto, el uso del PAB contra el ataque de estos hongos es facti-
ble. Los valores obtenidos por el control positivo Nistatina fueron
semejantes a los obtenidos por el PAB con la excepcion del valor
logrado contra B. cinerea, donde fue estadisticamente superior
la actividad de PAB (ANOVA HSD Tukey p<0,001). Este resul-
tado promueve el uso del PAB para conferir proteccion a frutas y
vegetales de manera eficiente.

La validacién in vivo del Papel Algal Bioactivo (PAB) consistio
en un experimento con 300 manzanas de exportacion de la va-
riedad Royal Gala. Las manzanas poseen un peso promedio de
174,6 = 7,5 gramos, una firmeza de pulpa de 14,6 = 0,5 1lby
undulzorde 11,4 = 0,3 °Brix, demostrando que se trata de fruta
estandar, madura, lista para consumo y en condiciones propicias
para la infeccion por microorganismos oportunistas. El experi-
mento consistié en la realizacion de incisiones a cada manzana
para facilitar el ingreso de patégenos oportunistas. Luego, fueron
dispuestas en bandejas para 25 unidades, constituyendo 3 gru-
pos experimentales. Estos grupos fueron protegidos con Papel
Sulfito Frutero, Papel Algal Bioactivo y sin proteccién (control).
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Figura 4. Porcentaje de manzanas (n=300) perdidas producto de la
infeccion ocasionada por patdgenos oportunistas, comparando fruta sin
proteccion, con Papel Sulfito Frutero y con Papel Algal Bioactivo. Se
destaca significativamente el nivel de proteccién en la fruta con

Las cajas fueron almacenadas a 16 = 1,6 °C por 75 dias, con-
trolando cada 15 dias. Transcurridos 75 dias de incubacion el
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tratamiento mas afectado por el desarrollo de microorganismos
fitopatdgenos fue el protegido por PSF mostrando una pérdida
por infeccién de un 92% de las manzanas bajo este tratamiento.
Por otro lado, las manzanas sin proteccién mostraron una perdi-
da por infeccién de un 80% del total. Al contrario, las manzanas
protegidas por el PAB presentaron el menor nivel de pérdida por
infeccion con un 28% del total de las manzanas (Fig. 4). Los
valores observados fueron significativamente diferentes (HSD
Tukey, p<0,004) y claramente a favor del uso del Papel Algal
Bioactivo desarrollado.

El Control Medio de la Infeccién (CMI) es definido como el tiem-
po en que la contaminacion de un patégeno afecta al 50% de
las manzanas bajo evaluacion. En este sentido, los resultados
muestran que el CMI para las manzanas sin proteccién fue de 59
dias, ligeramente mayor al obtenido por el tratamiento con PSF
con 54 dias. En contraste, fue obtenida una CMI de 94 dias para
las manzanas protegidas con PAB aproximadamente 1,7 veces
mas duradera que el tiempo de proteccion observado en los otros
casos. Por lo tanto, cuando se pierde el 100% de las manzanas
protegidas con PSF o sin proteccién, las manzanas con PAB aun
no llegan al 50% de pérdida.

Finalmente, el producto PAB desarrollado por el Grupo Interdisciplinario de Biotecnologia Marina (GIBMAR - CBU-
deC) posee la capacidad de proteger eficientemente a especies frutales de exportacion, ejemplificado a traves del

uso de manzanas, contra el ataque de microorganismos patégenos oportunistas, otorgando durabilidad y calidad
a la fruta, y reduciendo significativamente las mermas econémicas de la industria.
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Actualidad y Proyecciones
del Instituto de Investigacion Pesquera (INPESCA)

Ifuret@inpesca.cl

Introduccion

El Instituto de Investigacion Pesquera VIII Regién S.A. (INPES-
CA) es una entidad de caracter privado, fundada en mayo de
1989, dedicada fundamentalmente a la investigacién cientifica
y técnica con énfasis en recursos acuicolas, actividades de la
pesqueria pelagica y demersal de Chile centro-sur, acuicultura
y procesamiento de pesca, manteniendo un estrecho vinculo
de informacién con la industria pesquera (arrastre y cerco) que
opera desde los puertos de la Octava Regién, asi como de la
problematica ambiental.

Su objetivo principal es desarrollar investigacion cientifica multi-
disciplinaria orientada a la evaluacion, diagndstico, prediccion y
analisis de las principales pesquerias bajo explotacion en la re-
gién centro-sur de Chile, asi como evaluar el impacto ambiental
que tiene el proceso productivo a través de una gestion oportuna
y eficiente.

El desarrollo cientifico de INPESCA se realiza a través de los de-
partamentos de Estudios Ambientales y Pesquerias. Este Ultimo,
cuenta con programas observacionales bajo diferentes escalas
de tiempo (privilegiando la escala diaria/semanal), con el pro-
pésito de obtener informacion biolégica-pesquera de recursos
bajo explotacién, informacion operacional de las flotas de cerco
y arrastre del centro-sur de Chile asi como también informacion

L. Furet (*), G. Mendoza (*), M. Delannays (*), C. Salas (**), S. Vasquez (**), S. Nufez (**), A. Sepulveda (**).
(*) Departamento de Medio Ambiente, (**) Departamento de Pesquerfa, Instituto de Investigacion Pesquera.

Figurage: M‘uestreos_de Diotepos-en.cl centro
=.Vicuna, Biiman STA- " en. la.region desAysen.

del entorno ambiental donde se desarrollan estas pesquerias, lo
que en conjunto con los programas observacionales rutinarios
asociados al impacto ambiental costero del quehacer productivo
local, (ejecutados por el Departamento de Estudios Ambienta-
les), otorga a INPESCA ventajas comparativas para realizar in-
vestigaciones de carécter cientifico y tecnoldgico.

La mision de INPESCA es buscar la excelencia en la investi-
gacion cientifica aplicada en las ciencias del mar, el desarrollo
sustentable de las pesquerias y el mejoramiento de la gestion
ambiental del sector productivo industrial.

A través de su Departamento de Estudios Ambientales, el Institu-
to ha efectuado numerosos estudios, considerando y compatibi-
lizando la preocupacién ambiental, entre las que se cuentan las
principales industrias de la Regién del Bio Bio.

Sélo en la Regién del Bio Bio, estos estudios han comprendido
empresas e industrias de diversos rubros tales como pesqueras,
papeleras, siderdrgicas, metal-mecanicas, quimicas, petroquimi-
cas, textiles, terminales maritimos y mineras.

Por otra parte, en la actualidad se desarrollan extensos Progra-
mas de Monitoreo o Vigilancia Ambiental en ecosistemas de ba
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Figura 1: Dominios espaciales del modelo hidrodindmico. En azul se
marca el dominio padre de 4 km de resolucion y en rojo el dominio hijo
de 1.5 km de resolucion espacial.

hias y de algunos cuerpos de agua dulce, en la Regién del Bio
Bio y en diversas regiones del territorio nacional, especialmente
en la XIlI, XIV 'y XV Regién, los que incluye entre otros muchos
aspectos: 1) estudios de linea de base ambiental y de vigilancia,
2) estudios especificos en oceanografia y dinamica costera, 3)
dindmica de la columna de agua y sedimentos litorales y sub-
litorales, 4) ensayos de toxicidad aguda y crénica, 5) estudios de
dragado, entre otros.

Nuestra institucion posee una estructura organica que privilegia
la gestién y la investigacion cientifica-técnica aplicada, que le
otorga ventajas comparativas para realizar estudios y proyectos
especificos y llevar a cabo programas de investigacién en el area
de los recursos hidrobiolégicos y el medio ambiente, con un alto
nivel de gestion, lo que le ha permitido consolidarse como un
buen organismo intermediador o articulador entre las necesida-
des del sector productivo (usuarios), la realizacién de estudios
técnicos de alto nivel, la difusién de los resultados de forma Util
al usuario para una mejor toma de decisiones, y la gestion de la
asesoria cientifica hacia la comunidad incluyendo a la autoridad
administrativa sugiriendo incluso cambios normativos y adecua-
cion de la misma.

En el ambito pesquero INPESCA tiene mas 25 afios de trayec-
toria en la investigacion cientifica aplicada a los recursos pes-
queros, la que se ha verificado principalmente a través de los
programas de seguimiento de recursos y evaluacién de stocks
de peces (evaluacioén directa o indirecta), el monitoreo de aspec-
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tos operacionales hacia la pesca, la asesoria cientifica para el
manejo (que incluye propuestas de medidas de administraciéon
pesquera), asi como también con aspectos relacionados con la
variabilidad espacio-temporal en la distribucién y abundancia de
recursos, historia de vida, estudios de distribucién y abundan-
cia del plancton marino (incluido los estados larvales de peces),
oceanografia pesquera, modelacién biofisica y variabilidad cli-
matica y pesquerias. Posee una estructura orgéanica que privile-
gia la gestién y la investigacion cientifica-técnica aplicada, y sus
programas establecen un estrecho vinculo entre la investigacion
cientifica y el sector productivo en el area de las pesquerias y el
medio ambiente con un alto nivel de gestion.

Difusion del conocimiento de INPESCA.

Este nivel de competencias en la investigacién cientifica aplicada
en ciencias del mar de nuestros profesionales y técnicos, se ve-
rifica también en la gestién, organizacién y desarrollo de eventos
cientificos nacionales e internacionales, tales como congresos,
seminarios, talleres y cursos de especializacién y entrenamiento,
donde destacan la organizacion y desarrollo del Congreso Nacio-
nal de Ciencias del Mar en el afio 2009, Simposios y Semina-
rios internacionales en los recursos jurel y pelagicos pequefos,
Seminarios internacionales en variabilidad climatica y recursos
marinos, Cursos de entrenamiento en acUstica de peces y mo-
delacién biofisica, Talleres integrantes de proyectos del Fondo de
Investigacion Pesquera con participacion de destacados expertos
internacionales, entre muchos otros eventos, los que por una
parte han generado un crecimiento relevante en ciencias del mar
en el plano regional y nacional, asf como también han otorgado
una experiencia invaluable al Instituto en la organizacién y desa-
rrollo de este tipo de eventos que le han permitido enfrentar de
buena forma, por ejemplo proyectos de gestion y apoyo logistico
hacia las pesquerias benténicas y las comunidades riberefas del
Golfo de Arauco.

En la actualidad, nuestros profesionales participan activamente
de la investigacion marina nacional, siendo parte de la mayoria
de los Comités Cientificos que coordina la Subsecretaria de Pes-
ca y Acuicultura, de Grupos de Trabajo especificos organizados
por dicha autoridad administrativa, del Comité Cientifico de la
Organizacién Regional de Pesca en el Pacifico Sur, de la Socie-
dad Chilena de Ciencias del Mar, del Comité Oceanogréafico Na-
cional como miembro permanente del Grupo de Trabajo ENVAC
(El Nifo-Variabilidad Climatica), del Comité de Clasificacién de
Especies del Ministerio de Medio Ambiente, entre muchas otras
instancias cientificas, que incluye la participacion del Instituto
€n NUMerosos congresos, seminarios y talleres realizados en el
plano nacional como en el internacional. Este nivel de compe-
tencias en la investigacion cientifica aplicada en ciencias del
mar de nuestros profesionales y técnicos, se verifica también
en la gestion, organizacion y desarrollo de eventos cientificos
nacionales e internacionales como cursos de especializacion y
entrenamiento, congresos, simposios, seminarios, talleres, con
expertos internacionales y cursos de entrenamiento de alto nivel
en hidroacustica, y modelacion bio-fisica, entre muchos otros.
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Enlace con la comunidad de INPESCA.

Desde hace algunos afos, INPESCA se encuentra participando
activamente en lineas de investigacion que incluye la generacion
de Planes de Manejo con usuarios del borde costero, donde el
Instituto ha podido interaccionar con los usuarios y la autoridad
administrativa, ganar experiencia en la deteccién de necesidades
especificas e interaccion con las comunidades riberefias usuarias
del borde costero, lo cual ha permitido un mayor acercamiento a
las problematicas del sector, y motivado a nuestros profesionales
a abordar mecanismos que estan enfocados hacia la conserva-
cién y sustentabilidad. Asimismo, la interaccién con los usuarios
o grupos de interés, con la autoridad administrativa y la comu-
nidad en general, se ha visto fortalecida con el desarrollo de un
Comité de Manejo compuesto por todos los agentes del sector,
con una participacién importante de los pescadores artesanales,
con los cuales se ha fortalecido el vinculo de confianza y colabo-
racién, lo que ha facilitado una mayor cercania con la autoridad.

La sintesis anterior, permite establecer al Instituto de Investigacion
Pesquera como una institucién solida y responsable en la asesoria
cientifica y técnica, bien calificada tanto en la deteccion de nece-
sidades y gestién hacia el sector productivo, como en el desarrollo
de investigaciones y proyectos cientificos y técnicos de alto nivel.

Lineas de investigacion reciente de INPESCA.
En el INPESCA se ha implementado recientemente (5 afios) una
linea de desarrollo en modelacién numérica, como respuesta in-
novadora a las necesidades de conocimiento en el campo de la
variabilidad ambiental y las relaciones ambiente-recursos, que
se demandan cada vez méas a través de enfoques de trabajo
multidisciplinarios y ecosistémicos.

MODELACION HIDRODINAMICA Y BIO-FiSICA.

Esta linea de investigacién ha necesariamente debido incorporar
a profesionales capacitados para desarrollar modelacion hidrodi-
namica compleja, y modelacién biofisica, asi como también la
arquitectura computacional de alto rendimiento necesaria para el
cumplimiento de requerimientos en este &mbito de accién.

El acoplamiento entre modelos hidrodinamicos con otros de tipo
bioldgico, se conoce cominmente como modelos biofisicos, y son
utilizados para indagar en el ambito de las relaciones entre los
recursos marinos y la variabilidad de su entorno ambiental, espe-
cialmente en la historia de vida temprana de las especies, posibili-
tando estudiar la distribucién espacial de la abundancia/biomasa,
el grado de conectividad espacio-temporal entre procesos, la iden-
tificacién de regiones fuentes y sumideros, asi como la determi-
nacién de zonas de reclutamiento y/o asentamiento, lo cual es de
suma utilidad hacia un enfoque para el manejo de recursos.

En el marco del estudio de la hidrodinamica del mar interior de
Chiloé, el INPESCA ha desarrollado un modelo hidrodindmico
regional tridimensional con variabilidad interanual ROMS (Regio-
nal Oceanic Modeling System) en su versién AGRIF (Penvel et al,
2006; Debreu et al, 2011; www.romsagrif.org) para el periodo

entre 1993-2013 y una modelacién biofisica con el propésito
inicial de abordar la problematica del desove y el asentamiento
larval de Mytilus chilensis en esta region, que mostré una baja
considerable en la colecta de semillas durante el afio 2011.

La modelacion biofisica es una herramienta poderosa y altamente
utilizada para el estudio de la dispersion larval, que permite des-
cribir las trayectorias de huevos y larvas de la especie, y construir
mapas espaciales de probabilidad de encontrar lugares con mayor
asentamiento larval. Este tipo de modelacion (biofisica) que acopla
modelos hidrodinamicos con modelos bioldgicos, permite asimis-
mo analizar la dispersion y la conectividad de particulas (huevos/
larvas) entre centros de reproductores (desove) y los sectores de
captacién de semillas. La metodologia del trabajo consideré una
validacién del modelo, donde se evalu6 el desempefio del modelo
hidrodindmico mediante la comparaciéon con datos hidrograficos
y de corrientes provenientes de perfiladores de sondas oceano-
graficas, realizados en cruceros CIMAR Fiordos, correntémetros,
marebgrafos y datos satelitales. Los resultados de la validacion,
muestran un modelo hidrodindmico capaz de reproducir patrones
de variabilidad interanual, asi como procesos mas locales como
corrientes y mareas dentro del mar interior de Chiloé.

En el estudio de esta compleja regién, la modelacion hidrodi-
namica comprendié dos dominios espaciales, el dominio padre
de 4 km de resolucion (periodo 1993-2013) y el dominio hijo
anidado (periodo 2009-2013) de 1.5 km resolucién espacial
(Figura 1). Ambos modelos ROMS tienen una escala horaria, la
batimetria utilizada proviene de ETOPO2, datos propios del In-
pesca y cartas electronicas del SHOA. Los forzantes atmosféricos
de obtuvieron de NCEP2, las condiciones de borde e iniciales del
producto ECCO, el forzante marea se obtuvo del modelo TPXO7,
asi mismo se incluyé la descarga de agua dulce del rio Puelo. De
esta manera, el dominio padre incorporé la dindmica oceanica
que afecta el comportamiento de las aguas del mar interior y
por su parte, el dominio hijo fue capaz de reproducir procesos
locales relacionados con la marea, la variabilidad hidrogréafica y
dindmica dentro del mar interior de Chiloé.

Figura 3: Muestreos a piscicultura Petrohue de Camanchaca Salmones S.A.



El modelo biolégico que se acopldé al modelo hidrodinamico
ROMS dominio hijo (2009-2013), corresponde a un modelo
biolégico basado en el individuo (IBM por sus siglas en inglés),
con el fin de estudiar los patrones de dispersion de larvas de
mitilidos originadas desde los bancos naturales situados en lo-
calidades de Metri, Pichicolo y Yaldad, en el sector nororiental y
suroccidental del mar interior de Chiloé. El modelo ha permitido
determinar la variabilidad de los procesos que afectan al asen-
tamiento, de las larvas de M. chilensis, tanto en la escala intra-
estacional como en la inter-anual. La configuracién del modelo
biofisico requirié de condiciones realistas, obtenidas de la litera-
tura existente, principalmente asociadas al periodo de desove,
su extension temporal y sincronizacién, densidad y distribucion
espacial de estados de desarrollo larval, expresién vertical de la
distribucion larval, tiempo de permanencia en el plancton, tasa
de sobrevivencia. Las larvas de mitilidos son transportadas por
las corrientes marinas durante una ventana de tiempo llamada
“duracion larval pelagica” en donde las larvas sufren metamor-
fosis hasta alcanzar el desarrollo fisiolégico para asentarse en
un sustrato propicio. Dentro del modelo IBM, las corrientes a las
que se someten las larvas provienen del modelo hidrodindmico
ROMS. Los resultados de la modelacion biofisica mostraron ni-
veles importantes de retencién larval en la region nororiental del
mar interior de Chiloé (localidades de Metri y Pichicolo), y por
contrario una mayor dispersion en el area suroccidental (Yaldad).
Se evidencié una alta variabilidad interanual en los patrones de
dispersién, con dos etapas divididas por el afio 2011 cuando los
patrones de dispersién cambiaron, aumentando las distancias
de transporte y disminuyendo la retencién de larvas en los sitios
aledafios a los bancos naturales. Esta situacién tiene un poten-
cial impacto para el auto-reclutamiento de los bancos naturales
y para la disponibilidad de larvas que son colectadas para sus-
tentar la mitilicultura en el area de estudio.

Cabe destacar que Inpesca cuenta con las capacidades compu-
taciones, mediante un Cluster computacional, para abordar te-
maticas de modelacién, asi como capacidades cientifico-técnico
necesarias para satisfacer las demandas de estos estudios.

APOYO TECNICO Y PRODUCTIVO EN LA ACUICULTURA
La realidad nacional frente a los niveles de produccion de recur-
sos hidrobiolégicos durante los Ultimos 5 afios, junto a las ne-
cesidades de disminuir la incertidumbre y encontrar soluciones
operacionales, ha motivado al INPESCA a realizar la contribucién
de su conocimiento y metodologia de trabajo hacia el sector acui-
cola. Este lineamiento esta dirigido hacia la colaboracién y aso-
ciacién como elementos fundamentales para alcanzar las solu-
ciones necesarias que permitan cumplir los objetivos productivos
de la misma forma como el Instituto lo ha estado desarrollando
en otras areas productivas.

Entendemos que hoy el sector requiere una revisién a su regula-
cién y una aproximacién ecosistémica que permita definir produc-
tividad y disminuir las incertezas de los sectores donde opera, para
esto hemos definido un programa donde se incorporan los ele-
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mentos de investigacion, soporte técnico, articulacion con la auto-
ridad y vinculacién con la comunidad, con una visién de proyectos
asociativos de mediano y largo plazo, realizando la contribucion
de aspectos como: modelamiento biofisico, para entender el gra-
do de interaccion de los diferentes productores, las descripciones
de procesos y patrones costeros-oceanicos, que permitan recon-
figurar &reas y proponer otros sectores de produccion, asi como
también el apoyo de temas medioambientales y de caracterizacién
indirecta de productividad, todo esto orientado hacia un soporte
técnico que permita una regulacién dindmica mas sustentable y
segura. Aspectos que el Instituto de Investigacion Pesquera puede
y propone realizar con la misma vision de ser un referente técnico
en materias donde el sector productivo se desempena.

Algunas de las actividades en Acuicultura:

® Realizacion de biotopos para la industria salmonicultora: 3
centros de cultivo de Blumar en la Region de Aysén, para
cumplir con los requisitos de relocalizacién de Concesio-
nes Acuicolas. (Figura 2)

e Asesoria y muestreos a piscicultura Petrohue de Caman-
chaca Salmones S.A., para cumplimiento del estdndar
ASC en salmones. (Figura 3)

® Asesoria a la empresa Orizon S.A. en el area de acuicultura
en la Region de Los Lagos, para su programacion de certi-
ficacion de estandar ASC mitilidos.

e Asesoria a la empresa Blumar S.A. y su estrategia de Sos-
tenibilidad corporativa en ambitos de Sustentabilidad del
recurso.

® Programa colaborativo con la Universidad San Sebastian
para actividades de Repoblamiento del Rio Tubul en, co-
muna de Arauco. Convenio USS- Inpesca, en tramite.

Ante los nuevos escenarios legales que se han ido generando
desde la creacion de la Superintendencia de Medio Ambiente,
el INPESCA ha ido de la mano con estas nuevas exigencias,
contando ya con la autorizacion de la Superintendencia de Me-
dio Ambiente como entidad técnica de fiscalizacién ambiental
(ETFA), por lo tanto nuestro personal estd autorizado como
inspector ambiental ante esta entidad, pudiendo satisfacer las
necesidades y/o requerimientos de la empresa ante estos nue-
vas exigencias legales y medioambientales. Ademés estamos en
proceso de acreditarnos como ETFA en todo lo que se refiere a
muestreo de diversos cuerpos de agua y sedimentos.
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Toxicidad en el agua por metales

en cultivo de peces
Filtracion, Floculacion y Potencial Zeta en Recirculacion

SpaFish Austral

by Dinotec Chile Ltda.

Introduccion

Considerando que los efectos de cambio climatico en nuestro
pais ya es una realidad, se reflejan en las condiciones de cali-
dad de agua de agua dulce que son extremadamente variables
e impredecibles, seglin sea su ubicacién geogréfica o geologi-
ca. Estos efectos cambian normalmente en cuanto a su caudal,
volumen o disponibilidad del agua dulce sino que consigo trae
cambios en su composicion fisicoquimicos lo que nos trae gran-
des desafios para desarrollar procesos y tecnologias capaces de
tratar y acondicionar las aguas para la produccién de cultivo de
peces en la industria salmonicultura.

Teniendo en cuenta estos desafios que nos entrega el cambio
climatico, nos obliga a una mejor administracion del recurso
agua, por esta razén Spafish Austral, ha desarrollado plantas de
tratamiento de agua dulce preventivas de filtracién por multica-
pas para recirculacion con la finalidad de generar calidad de
agua para la produccién, mediante la aplicacién de tecnologias
Alemanas normadas. Es importante considerar que antes de ini-
ciar un proceso de desinfeccion por Ozono y/o UV, es necesaria
la estabilizacién y conservacién de este recurso hidrico para el
cultivo de peces salmdnidos. Es un principio basico y elemental
gue normalmente no se considera dentro de la industria acuicola.

Dada la experiencia recabada en esta industria con distintas geo-
grafias, geologias y distintos climas con diversas calidades de
AGUA, nos encontramos principalmente con dos grandes desa-
fios para el acondicionamiento de agua dulce (cruda sin trata-
miento u alteracion de su condicién fisicoquimica es decir con
condicién natural desde su cause o abasto) en recirculacion.

Las aguas dulces crudas en causes de rios o lagunas
Planta de tratamiento primaria: A nuestro juicio el primer
gran desafio es corregir los errores técnicos tanto en disefio como
en la operacién de diversas tecnologias aplicadas para el trata-
miento de agua cruda, como también el determinar claramente,
que se entiende por recirculacién en esta fase del tratamiento
en este recurso o simplemente como proceder con sistemas o
tecnologias basicas para un eficiente, correcto o simplemente
definir el tratamiento adecuado seglin la condicion fisicoquimica
para la obtenciéon de calidad de agua en reemplazo de la tasa de
renovacion del agua dulce en recirculacion.

Por Hernan Chacon C. - hchacon@dinotec.cl

Las aguas en recirculacion en cultivo de peces que
ya vienen con otra condicion de tratamiento distin-
ta al de agua fresca.

En recirculacion la calidad de agua ya viene saturada: El
segundo gran desafio, es el desarrollo de procedimientos técnico
en complemento con tratamientos fisicoquimicos este Ultimo con
agentes naturales para acondicionar las aguas en produccion por
recirculacion en el cultivo de peces. Considero que precisamente
esta agua, es sino el factor mas importante causante de patologias
que obligan a un tratamiento sanitario por su alta toxicidad por
contenido entre otros de amonio, nitrato y CO2 no precisamente en
el agua, sino mas bien las concentraciones se producen en lineas
hidraulicas, biofiltros, filtros rotatorios acumulados en el biofilm,
las que nuevamente regresan directamente al cultivo de peces.

Por esta razon nuestra propuesta es efectuar dos procesos de
tratamiento de agua diferentes en recirculacién en una piscicul-
tura, considerando que tendremos dos calidades de agua distin-
tas a tratar en forma permanente y en ambos casos con distintos
desafios. Es un error considerar que solamente el agua podria
contener altas concentraciones de metales.

Error y experiencia en tratamientos de aguas cru-
das en Piscicultura.

Normalmente la calidad de agua cruda de rio segun sea las con-
diciones, geograficas, geoldgicas y climaticas, traerdn en si una
concentracion de materia inorganica en minerales o metales y
materias organicas en forma natural que son indeterminadas,
que requieren de estudios y analisis constantes y permanentes
con la finalidad de modular y determinar las condiciones de agua
de ingreso a la red de recirculacion en el proceso de produc-
cion en el cultivo de peces, para ello se debe determinar un
tratamiento previo que acondicione la calidad de agua requerida
para renovar la tasa de reemplazo con agua sana, fresca, limpia,
nitida, transparente y estables en su condicion fisicoquimicas.

Para estos efectos es importante que se registre un historial del
perfil fisicoquimico del agua cruda para andlisis y estudio esta-
distico y evaluar su comportamiento.

Es aqui donde encontramos los primeros errores. Con sorpresa
nos damos cuenta que normalmente en el mejor de los casos



cuando encontramos plantas de tratamiento con simples es-
tanques de decantacién y/o acumuladores, se logra una mejor
calidad de agua cruda porque gran parte del particulado en sus-
pensién inorgénicos e organicos han decantado, lo que permite
disponer en principio de mejor calidad de agua.

Sin embargo, se aprecian errores comunes en los disefios hidrau-
licos y caracteristicas tecnoldgicas de filtracion mecanica de arena
por multicapas en estos procesos primarios para el tratamiento
de aguas crudas, donde normalmente se detectan focos de altas
concentraciones de minerales como por ejemplo el cobre, fierro
y este Ultimo mineral normalmente va de la mano con aluminio.

Generalmente el procedimiento habitual de tratamiento es pasar
el agua del abasto por a estanques para posteriormente ingresar
a filtros rotatorios, a continuacién en algunos casos pasan el flujo
de agua por unidades de ozono y UV, para precipitar el mineral,
en un estanque de acopio para posteriormente finalizar con uni-
dades de filtracién mecénica por capas compuestas de cargas
filtrantes con piedras de lecho de rio o de lagos, arenas de cuarzo
crudos o en algunos casos de filtracién a base de piedras de rio
o lago, continuando posteriormente con el flujo hidraulico hacia
la produccién de cultivo de peces.

Por el momento aqui nos encontramos con un procedimiento
técnico de flujo abierto ya que no existe la recirculacion como tal
disminuyendo considerablemente las posibilidades de estabiliza-
cion o tratamiento preventivo de las aguas crudas y prepararlas
para su ingreso a produccion de cultivo como tasa de reposicién.
Esto es un gran error.

FILTRACION MECANICA POR CARGAS DE MULTICAPAS
Esta tecnologia a nuestro juicio tiene gran incidencia en el resul-
tado de la calidad de agua, considerando que al interior de estos
cilindros de filtracion generan un caldo de cultivo de bacterias
dificiles de controlar y que se potencian con otras condiciones
propicias conforme a las alteraciones fisicoquimicas que se pro-
ducen por variacion del pH, esta condicion normalmente tiende
a ser confundir el proceso de una filtracion en su funcion de
retencion del particulado en suspensién, de no comprender el
trabajo fisico de las multicapas de distintas configuraciones, el
total desconocimiento de las aplicaciones de operacién de estas
tecnologias y sus efectos por una mala u error operacion en re-
lacién a sus consecuencias en el resultado final de la calidad de
agua y en el bienestar sanitario en el cultivo de peces.
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Carga filtrante cuarzo crudo ’

ERROR EN PROCESOS DE DISENO DE TECNOLOGIAS
DE FILTRACION

Normalmente nos encontramos con dos tipos de operacién en
tecnologias de filtracién, como son las operadas por:

a). Vélvulas centrales de operacién de seis vias

b). Vélvulas vias

A su vez también nos encontramos con dos tecnologias habitua-
les de filtracién en este mercado, como son las tecnologias de
filtracion por Esferas o cilindricas en ambos casos pueden conte-
ner en su interior la misma cantidad o volumen de carga filtrante,

pero con distintos resultados en la calidad de agua filtrada.
_- = Ty ¥

Unidades de filtracion con tecnologia avanzada.

Proceso de Filtracion por multicapas

La superficie méas grande de un contenedor para tratamiento de
agua, es por mucho, el filtro de arena. Por cada metro cubico de
arena evidencia el tratamiento de 3000 m3. Sin embargo se sabe
hace afios que las arenas de filtro representan un excelente caldo
de cultivo para el crecimiento de bacterias. Arena filtrante recién
cargada se llenara de bacterias de diversos tipos en el lapso de
pocos dias. En el intertanto las bacterias producen alginatos (po
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limeros organicos derivados del acido alginico), una mucosidad
producida para protegerse de influencias fisicas y quimicas exter-
nas. Estos “enlaces” se pueden generar ya dentro de los primeros
30 segundos de introducida la arena.

En general todas las superficies presentes en el ciclo se ven afec-
tados por esta bio-pelicula o cominmente llamado (biofilm) esto
es debido a que con el tiempo el desarrollo de las mismas avanza
y las hace cada vez més gruesa, resistentes y mas estable. Esto
provoca que los alignatos generados por las bacterias peguen
los gréanulos de arena entre si, creando canales entre los granos
y anulando la efectividad de los mismos. Este proceso es inevi-
table, y aunque se realicen numerosos retrolavados, los canales
apareceran un par de meses mas adelante.

La unién de la arena por la biomasa bacteriana (alginatos poli-
sacaridos) y su “canalizacién” permiten al Cryptosporidium (pa-
résitos unicelulares) el paso a través del lecho de filtro, aunque
el filtro de arena es el Unico mecanismo que puede detener el
Cryptosporidium. Cuanto mas gruesa sea la biopelicula o biofilm,
mas desciende el valor del pH al interior del biofilm. Esto tiende
€omo consecuencia que en aguas no cloradas, como es en este
caso, los iones de aluminio libres pasan a ser polimeros de alumi-
nio altamente reactivos. La biomasa formada por bacterias puede
representar hasta el 5% del peso total de la arena o carga filtrante.

Biofilm mineralizado
- Bos 0 = 1

La mayoria de los problemas que afectan la calidad del agua, pue-
den ser atribuidos al biofilm formado en las paredes del cilindro de
filtracién y en la o las cargas de arena de la unidad de filtro. Un fil-
tro de arena insertado correctamente, con los procesos de manten-
cién y operacién como es el proceso post retrolavado el enjuague
indicados generalmente por el fabricante funcionara bien pero, a
pesar de todo la carga de arena seguira proporcionando cierto

Saturacién de biofilm filtro

riesgo, ya que la arena es un excelente habitat para las bacterias.
Se utiliza en algunos casos como filtro bioldgico lecho de arena
fluidizado (cultivo de bacterias deseables) en el tratamiento de las
aguas residuales o de produccién en recirculacién. Aqui se puede
demostrar, que no se puede disolver cualquier bacteria de la carga
filtrante, incluso realizando un enjuague a fondo del filtro. Por este
motivo los paises desarrollados como Alemania mantienen normas
que establecen procedimientos técnicos de aplicacion en tecnolo-
glas de filtracion para el tratamiento de agua, donde claramente
al tomar conocimiento de este proceder entenderemos porque el
tratamiento para la calidad de agua eficiente, preventiva y en com-
plemento con otras tecnologias como es la floculacién optimizan
resultados de calidad y sobretodo de sanidad del agua productiva.

En nuestro pals aun no disponemos de norma que nos de alguna
pauta u orientacion de que metodologia podemos emplear para
mejorar nuestra capacidad de produccién para el cultivo de pe-
ces salménidos.

La alternativa a la utilizacién de arena de cuarzo cruda en
filtros multicapas es la utilizacién de cargas filtrantes activas

Las cargas filtrantes activas, dificulta mucho mas el desarrollo de co-
lonias de bacterias, de modo tal que la contaminaciéon media, es un
millén de veces més baja que en los filtros de arena o cuarzo crudo.

Las bacterias crecen a una velocidad enorme, por lo que puede
doblar la poblacién dentro de 60 minutos (T=25°C). Eso sig-
nificaria que una sola bacteria puede hacer crecer la poblacién
hasta 8 millones de bacterias en 24 horas y luego a las 48 horas
se plantearia una biomasa de 140 Kg.! Especialmente cuando
hay casos como en la piscicultura donde hay gran cantidad de
alimento y materias fecales disponibles en el agua.

La floculacién como complemento efectivo

El rendimiento de la filtracién se puede mejorar en gran medida
por la correcta seleccién de los agentes para la floculacién efi-
ciente. Esto permite que incluso se filtren los sélidos finos y las
sustancias disueltas. El uso especifico de los agentes de coagu-
lacion y floculacion adecuados priva de nutrientes a las bacterias
y por lo tanto se desacelera su proliferacion.

Muy eficiente es el uso de productos quimicos para la elimina-
cion de fosfato en la piscicultura. El objetivo primordial no es ma-
tar la bacteria, sino que la eliminacion de sus nutrientes (fosfato



y oligoelementos) por medio de la utilizacién de productos qui-
micos que eliminen los fosfatos y estén cargados positivamente y
convertir estos nutrientes eliminados en precipitados insolubles.
Dado que la carga filtrante activa, tiene una carga negativa, una
funcion impecable y eficaz que esta garantizada.

La combinacion de carga filtrante activa es para prevenir el bio-
film en el interior del filtro, en complemento la floculacién para
el retiro de las fuentes de alimento y productos des-fosfatisantes
para el retiro de nutrientes del flujo de agua en recirculacion,
hace que practicamente desaparezcan los cultivos de bacterias.

Floculacién y Potencial ZETA

Que es el Potencial Zeta / Zeta Mixer (mezclador forzado) y
éporque se utiliza para el tratamiento de calidad agua?

El potencial Zeta se define como el potencial eléctrico que actla
sobre el plano de corte de una particula. Cuando se suministra
un voltaje a una solucién con particulas dispersas, las particulas
son atraidas por el electrodo de polaridad opuesta, acompafados
de la capa fija y parte de la doble difusién.

El potencial en el limite entre la unidad, en el plano mencionado
de corte, entre la particula con su atmésfera ionica y el medio
que lo rodea, se denomina Potencial-Zeta-

El Potencial Zeta, es una funcién de carga de la superficie cargada
de una particula, cualquier capa absorbida en la interfase y la natura-
leza y composicion del medio en el que la particula esté suspendida.

La mayoria de los materiales cuando se sumergen en el agua
presentan un potencial zeta. La mayoria de los contaminantes
de agua desmineralizada, incluyendo la mayoria de los coloides,
particulas, bacterias y fragmentos de bacterias, estan cargados
negativamente. Las cargas filtrantes se pueden modificar quimi-
camente para dar lugar a un potencial zeta positivo.

Los elementos con potencial zeta positivo ofrecen ventaja muy im-
portante, ya que remueven organismos muy pequefos cargados
negativamente, muy por debajo del rango de micrones. El meca-
nismo para la eliminacion, es la atraccién electrostatica, y es efec-
tiva en el agua teniendo en cuenta agua ya tratada con floculantes
naturales en la eliminacion de Cu, Fe o Al, con rangos de pH 5-8.

En las porosidades activas que se ocupan por las particulas recogi-
das, disminuye la eficiencia de eliminacién por medio de la atrac-
cion electrostatica. En todo caso, la eficiencia del sistema nunca seré
menor que la efectividad de un filtro, claro esta, dependiendo de las
caracteristicas de sus cargas filtrantes y regulaciones de presién de
entrada y de salida. Dado que la membrana es muy porosa, el area
total de la membrana con un Potencial Zeta positivo es mayor que el
area de retencién efectiva del filtro. Por esta razon, la capacidad para
la adsorcion electrostética de particulas finas es muy alta.

El plano de corte se encuentra a una corta distancia de la super-
ficie de la particula. Las particulas y bacterias se encuentran fi-
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namente distribuidos en el agua y estan eléctricamente cargadas
gracias a sus caracteristicas iénicas y de bipolaridad.

El desarrollo de una carga neta en la superficie de la particula influye
en la distribucion de iones de la region interfacial vecina. Esto pro-
voca una concentracién de iones de carga contraria a las particulas
cerca de la superficie. Cada particula dispersa en una solucién se ro-
dea de iones cargados con carga opuesta que se denomina capa fija.

Existen distintas composiciones de iones de polaridad opuesta,
formando un area nebulosa. Asi se crea una capa doble eléctrica
en la regién de interfase de particula- liquido. Esta doble capa
puede ser considerada como dos partes.

Una region interna que incluyen iones unidos fuertemente a la su-
perficie y una region externa donde la distribucién de iones se deter-
mina por un balance de fuerzas electrostaticas y movimiento térmico
aleatorio. El potencial en esta region decae al aumentar la distancia
desde la superficie, hasta que a cierta distancia se vuelve cero.

La turbidez del agua es como se definié anteriormente nada mas
que “una funcién directa de la densidad de voltaje (potencial
zeta) entre las particulas en solucién”. Si en el potencial zeta se
ejerce energia mecénica (agitacién, remocién, compresion, etc)
se mueve el potencial zeta, de modo tal que un par de las parti-
culas cargadas negativamente se vuelven positivas.

Conclusiones

Cuando no se cuenta con personal idéneo o capacitado en pro-
cesos de mantencion y de operacién en sistemas de filtracion
mecanica por multicapas o simplemente el personal a cargo solo
sabe como operar las vélvulas de vias o la de centrales sin en-
tender las consecuencias en la calidad de agua para el proceso
productivo se tiene por reaccién una contaminacién cruzada por
variacion del pH y por ende liberacion de metales desde el bio-
film acumulados en paredes interiores como las cargas de los
cilindros de filtracion, lineas hidraulicas, biofiltros, este Ultimo
también errores en su operacion y en los SRA.
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UTILIDAD POR VENTA DE BIENES INMUEBLES
La transformacion de estar exento a estar exento con
tope y condiciones ¢Que es lo que ha cambiado?

SESDRIA
ESTION e

www.asesoria-gestion.cl - www.propiedadesosorno.cl

Utilidad por venta de Bienes inmuebles, la transformaciénde estar exen-
to a estar exento con tope y condiciones. ¢Qué es lo que ha cambiado?

Para aclarar este articulo y no llevar a la confusién hablaremos sélo de
personas naturales, esto debido que para las empresas la explotacién
de bienes raices esta siempre afecta a impuesto renta, pero para las
personas naturales que no se dedican a la comercializacién de estos,
se ha generado un cambio que nos sitla en una posicion distinta.

Antes de la implementacién de la reforma se tenian dos escenarios
respecto de la tributacién en la comercializacion de bienes raices al
obtener una utilidad por la venta:

e La regla general era que para las personas naturales el mayor
valor era un ingreso no renta, por lo cual no estaba afecta a im-
puesto, siempre que entre la fecha de compra y venta del bien
raiz pase mas de un afio y la venta no se efectue entre relaciona-
dos (Se entiende relacionado cuando se posee mas del 10% de
participacion en sociedades o de acciones).

® Para las personas que tenian incluidos estos bienes en sus con-
tabilidades cancelaban el impuesto de primera categoria y global
complementario o adicional segln correspondia.

Hoy, esto ha cambiado, ahora la regla general es que el mayor va-
lor (utilidad) en la enajenacién de bienes raices es renta, pero si
cumplen ciertos requisitos esta ganancia no pagara impuesto hasta
el tope de 8.000 UF (MM$210), beneficio para cada persona por
todas las operaciones efectuadas por esta.

REQUISITOS:
Los siguientes Requisitos se deben cumplir
o No determinar impuesto de primera categoria
@ Restriccion en el plazo de venta, 1 afio 0 4 afios en el caso de
subdividir el terreno.
® Que el comprador no sea relacionado, la reforma agrega en esta
condicién a cényuge, padres, abuelos, hijos y nietos.

MAYOR VALOR SUPERA LAS 8000 UF
Si cumpliendo los requisitos y el mayor valor obtenido supere las 8000
UF de la o las ventas se pagara un impuesto de acuerdo a lo siguiente:
® | as personas con residencia en Chile podrén elegir pagar impues-
to global complementario en el periodo percibido, en el afio que
se devenga con la posiblidad de reliquidar el pago hasta por 10
anos, o bien un impuesto Unico del 10% sobre base percibida .
Las personas sin residencia en Chile, impuesto adicional tasa 35%.

NO CUMPLEN REQUISITOS DE EXENCION
De no cumplir alguno de los requisitos, el mayor valor obtenido que-
da afecto a:

® Personas con Residencia en Chile:
* Impuesto de Primera Categoria 25% ano 2017
e Impuesto Global Complementario con tasa que puede lle-
gar al 35% segln sea tramo.

® Personas sin Residencia en Chile:

» Por relacionado o venta antes del plazo (1 o 4 afos): Im-
puesto adicional 35%, con la opcidén de elegir sobre base
percibida o devengada.

e Determina Impuesto de Primera Categoria regimen general:
Impuesto de Primera Categoria 25% afio 2017 e impuesto
adicional tasa 35%.

DETERMINACION MAYOR VALOR:
Al valor de venta del bien se debe descontar una de las siguientes
opciones de determinacion de costo:
@ Costo corregido por variacion del IPC méas las mejoras que se
han informado al servicio de Impuestos Internos.
® Avaluo fiscal al 01/01/2017corregido por IPC.
® Tasacion informada al SlI hasta el 30 de Junio 2016.

PREGUNTAS A LA HORA DE VENDER:

Antes de vender es necesario conocer en que situacién nos encon-
tramos para saber que impuestos podrian afectar la operacién, ge-
nerando un impacto en los flujos esperados.

¢Cumplo todos los requisitos para que el mayor valor de la
venta sea ingreso no renta?
¢Es preferible vender este afo o el préximo?
¢Tiene alguna incidencia en el precio de venta los impuestos?
¢{Me afecta tributariamente si le vendo
mi propiedad a un familiar?
¢Qué otros ingresos percibe en el afo la persona que vende?
¢En que fecha compré la propiedad?

La Reforma Tributaria, (Leyes N° 20.780 y N° 20.899)

Asesorias
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Gestion Sanitaria en Acuicultura y produccion
intensiva de recursos hidrohiologicos
UN NUEVO CAMPO PROFESIONAL
PARA LA MEDICINA VETERINARIA EN EL PERU

Autor: Dr. Juan Battaglia Aljaro DMV

(Presentacion en el marco del XXIl CONCIVET 2016 HUANUCO PERU, organizado por el Colegio Médico Veterinario del Pert
y el Colegio Médico Veterinario Departamental Huanuco. 7-9 Septiembre 2016, Huanuco, Pert).

—

Resumen

La actividad de los cultivos acuaticos de peces, moluscos y crus-
taceos, a partir de mediados del siglo pasado se ha venido plan-
teando como la fuente méas sustentable de obtencién de protei-
nas para la alimentacién humana, es la Acuicultura la actividad
pecuaria que ha mostrado el mayor dinamismo en los Gltimos 30
anos, situacién no ajena a la realidad del Peru.

El desarrollo de la acuicultura local ha sido grande en estos Ulti-
mos 10 afos, sin embargo esta actividad requiere hoy la incor-
poracion de profesionales que se encarguen de los nuevos de-
safios que ella plantea, basicamente Sanidad e Inocuidad, aqui
es donde los Médicos Veterinarios disponen de un campo de
desarrollo importante en esta no tan nueva “Produccién Animal”.
Asi el campo de accion profesional que ofrece la acuicultura hoy
en el Perll a las nuevas generaciones de veterinarios es grande
pero requiere el replantear los modelos curriculares y la inclusién
de temas vinculados a la acuicultura, de manera de garantizar
formalmente que el futuro Médico Veterinario que se titula de las
universidades peruanas posee entre sus capacidades y compe-
tencias conocimientos tedricos practicos como para formar parte
de los grupos y equipos profesionales que tradicionalmente han
estado cerca de esta industria, inicialmente concebida como una
actividad productiva de traspatio pero que hoy representa espe-
cialmente en el caso de comunidades como las del norte, las de
la costa, de la sierra y del Alto Andino, una fuente importante
de ingresos.

Sin embargo el desarrollo de la acuicultura en el Perd no ha sido
ordenado y es hoy cuando el sector ha visto y dimensionado la
importancia de la sanidad e inocuidad, condiciones que deben
ser garantizadas profesionalmente para poder entregar un pro-
ducto de calidad tanto al mercado nacional como al internacional.

Este trabajo revisa algunos de los desafios y proyecciones para
los Médicos Veterinarios formados en las universidades perua-
nas, en el ejercicio profesional de la carrera en este campo pro-
ductivo de interés nacional.

Acuicultura en el Peru

La Acuicultura se esta convirtiendo en una actividad de desarro-
llo importante para el Perd con un crecimiento del 20% anual.
Sus niveles de produccion fueron estimados en alrededor de
125.000 toneladas anuales en el 2015, se estiman en alrede-
dor de 125.000 toneladas anuales en el 2015, por sobre las
115.000 del 2014 (tabla 1), cifras oficiales ultimas que son en-
tregadas por el PRODUCE, Ministerio que vela por los intereses
pesqueros y acuicolas del pals.

Las proyecciones de crecimiento estimadas para el afio 2015
sefialan que los niveles de cosecha podrian encontrarse entre las
125 y 135 mil toneladas y las tendencias de desarrollo y cre-
cimiento se estarian enfocando a la piscicultura marina, el cre-
cimiento de la acuicultura amazoénica, el fortalecimiento de los



cultivos de trucha arco iris, el mejoramiento de los sistemas de
sanidad y la insercion del enfoque ecosistémico en la acuicultura.

Tabla 1. Pert: Produccién acuicola 2010-2015, (PRODUCE 2016).

Ambito/ 2011 2013 2014 2015 (*)
Especies

Total 89.021 92.201 72.293 125.693 115.269

Continental  17.320 23.609 29.546  40.068 38.683

Maritimo 71701 68.592  42.747 85.625 76.586
(*) Estimado

Las especies més representativas de la actividad acuicola pe-
ruana corresponden de mayor a menor volumen de produccién
a Conchas de Abanico, Peces (especificamente Truchas) y Lan-
gostinos (figura 1), ademas de otras especies de interés como
emergentes o para cautivar con productos nuevos a otros mer-
cados, destacandose en el caso de Perl especies como: Paco,
Gamitana, Tilapia y Paiche.

Esta industria ofrece una fuente de empleo directo e indirecto a
mas de 82.000 personas aproximadamente.

El Pert, ofrece muchas ventajas comparativas para el desarrollo
de la acuicultura, con una extension superficial de 2.238.566
km?, de los cuales 927.536 km? corresponde a la superficie
maritima, 1.285.216 km?, 3,080 km de litoral marino, dos co-
rrientes marinas importantes con una alta productividad natural,
0,87% de la superficie terrestre, 3,5 % de las aguas dulces
del mundo, representa ser un pais mega diverso con diferentes
climas, gran diversidad de especies marinas y dulceacuicolas.

. 47,80% Concha de abanico

. 28,56% Trucha
. 18,64 Langostino
. 5% Otros

Figura 1. Peri 2014: Cosecha de recursos hidrobiolégicos procedentes
de la actividad de acuicultura seglin especie (PRODUCE 2016).
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Ademas el Perl, pese a los colapsos de las pesquerias tradicio-
nales, situacion de la que ningln pais pesquero se salva, sigue
siendo uno de los principales productores mundiales de materias
primas de alto valor para la acuicultura como lo son
harina y aceite de pescado. Ademas de disponer de
condiciones administrativas y politicas de fomento
del intercambio comercial con grandes consumido-

125.000  res de estos productos favorecido por un auge eco-

47.000 noémico y varios TLC para la promocién de inversio-
nistas y el comercio.

78.000

Si bien se estima que para el 2015 la produccién
acuicola del Perti supere las 130 mil toneladas, hay situaciones aun
no resueltas que son piedra angular en el desarrollo de acuiculturas
y que con la experiencia de otros paises tradicionalmente acuiculto-
res y las condiciones de globalizacién actuales se den en un futuro.

Situacion sanitaria global y nacional

Seglin proyecciones de la FAOQ, la acuicultura creceria a un ritmo
de 8% anual en los proximos afos, sin embargo junto con el
enfoque de sustentabilidad sefiala como importante la sanidad de
las producciones y es asi como hoy no se habla de sanidad ani-
mal y salud humana por separado, utilizando un nuevo concepto
apadrinado y desatacado por la OIE (Organizacién Mundial de la
Sanidad Animal) y compartido ademas por la OMS (Organizacion
mundial de la Salud) “ONE HEALTH”", es decir una sola salud que
partiendo desde los animales cubre también las necesidades de
las personas en términos de inocuidad y sanidad de los recursos
alimentarios, incluyendo en estos a los recursos hidrobiolégicos
provenientes de la acuicultura.

Debido principalmente al caracter intensivo de los sistemas de
produccion acuicola que involucra la mantencion en confina-
miento de altas densidades poblacionales, las enfermedades
infecciosas representan una amenaza permanente para esta in-
dustria. Se estima que no menos del 10% del total de los ani-
males acuéticos cultivados en el mundo se pierden directamente
como efecto de diversas enfermedades infecciosas ocasionadas
por parasitos, bacterias, virus y hongos.

Este incremento debera ser soportado basicamente mediante
aumento en la productividad y en tal sentido, el control y preven-
cion de enfermedades mediante el uso de vacunas representa
una herramienta de cardinal importancia.

©
o
=
=
=
2
=
o
<<




<
o
=
=
=
2
=
o
<

VD Segundo Semestre 2016

El uso de antibioticos y otros productos antimicrobianos son de
indudable ayuda para el control de algunas enfermedades pero
existen muchos problemas asociados al desarrollo de resisten-
cia a estas drogas. Adicionalmente, no existe una quimioterapia
efectiva para las infecciones virales y el uso de antimicrobianos
en acuicultura esta siendo cada vez mas restringido por las auto-
ridades sanitarias en los paises desarrollados.

A nivel local, en la economia peruana, las autoridades guberna-
mentales sostienen que esta actividad es hoy en dia prioritaria
en términos de representar un polo de desarrollo tanto econémi-
co como social, y tanto es el interés, que se ha planteado todo
un plan nacional de diversificacién acuicola, iniciativa que se
enmarca en el Plan Nacional de Diversificacién Productiva, con
el objetivo de sentar las bases para el desarrollo sostenible y el
despegue de la acuicultura (figura 2).

¢ Control de enfermedades, riesgos bioldgicos e impacto.
» Consideraciones de inocuidad hacia mercados locales
e internacionales.
* Incremento de costos en alimentos, insumos y fungibles.
® Mercado de commodities.
® Precios internacionales de los productos.
° Medidas de sostenibilidad.
® Requerimientos de capital importantes.
¢ Industria relativamente joven que necesita experiencia
y manejo.
¢ Informacién
» Normatividad y formalizacién de los sistemas productivos.

Figura 2. Acuicultura en el Per(, retos y desafios para lograr la competiti-
vidad (items en rojo: directa relacién con la formacién Médico Veterinaria).

En los Gltimos afios, los profesionales médicos veterinarios han sido
observadores de este desarrollo, sin embargo a nivel de los produc-
tores hoy se requiere de la incorporacion de veterinarios en ejercicio
profesional a este campo, hoy no basta con solo producir sino que
se requiere incrementar la eficiencia de los sistemas productivos in-
corporando elementos exclusivos de la formacion veterinaria a esta
actividad cubriendo campos que dicen relacion con la sanidad, la
nutricion, el manejo y la sustentabilidad de la actividad entendiendo
a la acuicultura como una produccién animal mas, que pone a dis-
posicién de la sociedad peruana e internacional productos de origen
animal de excelente y certificada calidad sanitaria.

Formacion de Médicos Veterinarios para la
Acuicultura del Peru

Las universidades tradicionales y privadas ya han comenzado a
generar apoyo a la industria, sin embargo al interior de las ma-
llas curriculares se deberén ya incorporar cursos de formacién
general en los temas de la acuicultura e incorporar en los ya exis-
tentes sobre todo de la linea de la sanidad y patologias capitulos
relacionados a las enfermedades, la nutricién la farmacologia y
la sanidad de las producciones de recursos hidrobiolégicos es-
pecialmente relativos a peces como: Truchas, Tilapias, Paiche,
Paco y Gamitana entre otros, como también a Langostinos, Con-
chas de Abanico y otras nuevas especies incluyendo a los peces
y otros animales acuaticos de interés (figura 3).

Tematicas Veterinarias para la Acuicultura en el Pert Enfoque

Acuicultura en el Pert, proyecciones y requerimientos tecnicos. Gestién/analisis

Aspectos generales de las patologias en Acuicultura Tedrico/practico
Técnicas bésicas de laboratorio y normatividad sanitaria Tedrico/practico
Principales enfermedades de las especies cultivadas Préctica/gestion

Epidemiologia de las enfermedades més frecuentes Gestion/analisis

Anatomia patoldgica y necropsia de recursos hidrobiolégicos  Gestion/practico
Tratamiento y aplicacion de terapias contra enfermedades Gestién/operativo
Bioseguridad en planteles Gestion/operativo

Figura 3. Teméticas veterinarias a incluir en mallas curriculares tradicio-
nales para la formacion de Médicos Veterinarios orientados a la Acuicul-
tura del Peru.

Para el Perl y para los profesionales médicos veterinarios vin-
culados a esta industria, la acuicultura se muestra en el futuro
como un amplio campo de desarrollo profesional, méas aun cuan-
do la idea para el futuro de la acuicultura es obtener productos
inocuos, se deben reconsiderar técnicamente los manejos y pre-
siones con que manejamos nuestros sistemas de produccion,
para evitar malas practicas y el uso de productos “no amigables”
y hacer sostenible la industria, en otras palabras se requieren
profesionales capaces de administrar la Gestién Sanitaria.

Finalmente el desafio a los futuros Médicos Veterinarios de la
acuicultura del Pert es grande y dice relacién con que la for-
macion Veterinaria entre otras responsabilidades colabora en el
objetivo global de alimentar el mundo, para lo cual hay muchas
opciones, siendo la Acuicultura una de ellas, pero esta debe ser
hecha de una manera profesional, formal, responsable, susten-
table y en armonia con el medio ambiente.
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