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ra el ano 2021, ha habido una recuperacion
paulatina de la economia mundial y nacional lo que nos
alienta a seguir esforzdndonos atin en pandemia, a bus-
car contenidos relevantes en materia de histopalogias,
veterinaria, patologias de peces, medio ambiental, pro-

yectos de investigacion para la acuicultura nacional.

Continuamos manteniendo el cambio de fecha, dada las
circunstancias de pandemia vigente que atin se mantie-
nen en gran parte del pais, sin embargo nos preocupa-
mos de traerles temas de interés en materia de salmoni-
cultura, mitilicultura y pesqueria que son de gran interés

para nuestros lectores.

Esperamos que en esta primera edicion digital e impresa
ano 2021, la revista pueda ser vista por un mayor nu-
mero de personas que consideren un aporte en materia
de investigacion y tecnologia en el dmbito salmonero-

acuicola del pais.

Queremos dar un especial agradecimiento a todos nues-
tros colaboradores e investigadores académicos que
hacen un aporte con articulos cientificos de extension
de proyectos en ejecucion en materias como: biotecno-
logia, patologias, nutricion, genética, medio ambiental,
normativas, tecnologia y muchos otros temas de interés
que consolidan la revista “ Version Diferente “ como un

medio escrito cientifico de extension de consulta diaria.

VD Edicion Semestral 2021

Continuamos en la busqueda de informacion técnica
relevante en materia de investigacion para la industria
salmon-acuicola, mitilicultora y pesquera de Chile. Siendo
algunos de los temas a tratar como: “Acortamiento Oper-

n, «

cular”; “Genotificacion del Patégeno de salménidos Pisci-
rickettsia salmonis”; “La Salmonicultuta y Escape de peces
en Chile”; “Microburbujas para mitigacion de Floraciones

Algales nocivas”; “Aplicaciones para el estudio de los bos-

ques de Huiro”; “Formacion de Biopeliculas para el pato-

n, «

geno P. salmonis”; “Usos de la Sal en la industria acuicola”;
“Estaciones Modulares utilizando energias renovables,
no convencionales”; “Magister en Medio Ambiente”; “Sal-
monideos en la Laguna Galletue nacimiento Rio Bio-Bio”;
“Valorizacion de Residuos Orgdnicos una oportunidad
dentro de la necesidad”; “El Problema del Cadmio en el
Medio Ambiente”; “La Acuicultura Pequeria Escala ( APE)

en la industria Mitilicultora”.

Al igual que en ediciones anteriores, usted podrd encon-
trar materias de consulta diaria como son: Fases Luna-
res, Tablas de Mareas, Ferias Salmon-Acuicolas mundia-
les, Feriados Internacionales y novedades en servicios y.

productos de los principales proveedores de la industria.

Los invitamos a participar en préxima edicion digital e

impresa noviembre 2021

Richard Araya Véliz
Gerente VERSION DIFERENTE

Editorial
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Ferias Internacionales 2° Semestre 2021

JULIO SEPTIEMBRE OCTUBRE
28 ALO1 DE JULIO 07 AL 10 DE SEPTIEMBRE 05AL08 OCTUBRE
Aquacultute Africa 2021 Asian Pacific Aquaculture 2021 Aquaculture Europe 2021
Lusako -Zambia Madeira - Portugal
08 AL 10 DE SEPTIEMBRE
06 AL08 DE JULIO Expo Pesca & AcuiPert 2021 27 AL29 DE OCTUBRE
Global Fishery Forum & Seafood Centro de Exposiciones Jockey China Fisheries & Seafood Expo Hongdao
Expo Rusia Lima Peru International Convention And Expo Center
Expoforum St Petersburg - Rusia Hongdao - China

15AL 17 DE SEPTIEMBRE
Icelandic Fisheries Exhibition & Awads 2021

Iceland NOVIEMBRE
AGOSTO 15 AL 19 DE NOVIEMBRE
25AL 27 DE AGOSTO 16 AL 17 DE SEPTIEMBRE World Aquaculture 2021
World Seafood Industry WST 4 th Iceland Fisheries Conference Merida - México
Expo Guadalajara, Jalisco - México Iceland
25 AL 27 DE AGOSTO 22 AL 24 DE SEPTIEMBRE DICIEMBRE
VIETFISH Saigon Exhibition & Convention VIV Asia Exhibition 2021 10AL 13 DE DICIEMBRE
Center Bangkok - Thailand AFRAQ 2021
Hochi Minh Viet Nam Aquaculture Africa Exhibition
26 AL 29 DE SEPTIEMBRE Alejandria - Egipto

Acuiculture Canada And Was Nort America
St. John’s Convention Centre New Fuondland
and Labrador - Canada

2

AquaService

R

Arriendo de maquinaria y
equipos para la acuicultura

La mayor variedad de equipos e implementos para la g
produccidn acuicola, con el mejor servicio de -
respaldo.

CECECNC]

Consulie por Insralacidny  Mantemcide  Por semanss
otros equipds puests enmarchs  Incluida O meses
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Fases Lunares V° Semestre 2021

‘NUEVA ( CRECIENTE O LLENA )MENGUANTE
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UG 09 17 23 01/31
21:17 hrs. 06:11 hrs. 22:37 hrs. 17:11 hrs./09:16
08 15 22 30
AELBIO 09:50 hrs. 11:20 hrs. 08:02 hrs. 03:13 hrs.
SEPTIEMBRE 06 13 20 28
20:52 hrs. 16:39 hrs. 19:55 hrs. 21:57 hrs.
B 06 12 20 28
07:05 hrs. 23:25 hrs. 10:57 hrs. 16:05 hrs.
NOVIEMBRE 04 1 19 27
17:15hrs. 08:46 hrs. 04:57 hrs. 08:28 hrs.
DICIEMBRE 04 10 19 26
03:43 hrs. 21:36 hrs. 00:35 hrs. 22:24 hrs.
En hora Oficial de Chile Continental, UTC -4 Gentileza del Servicio Hidrogrdfico y Oceanogrdfico de la Armada de Chile

Bombas para Peces - 2

AquaService

AGUA 2020 « 4040 - 6060 « 1080 - 1210

Uso en agus dulce a Construida ea acero Inpxidable Dysefia ergandmico
sofadea gin sufrir daiios ¥ afencidn de afuminig arigable o Jos peces

ADUATON-E ADUAAM0-E AGUABORO-E  AGUA 1080 ADUA T
. - -

Cinmatr salida d i [ 10°

Diamatm antrada i L 5 L i

Tamaila P 135 gra 1-18S grn 1- 300 grs |- 50 grs 1= 1800 grs

Flisgs e cescanga G50 |fmen 1600 Limin 1O Lmin 5N |fmin S0 Uimin

Poces por hoos® 3.5 ton/how 1.5 fon/hour BB 1on/how 16 tnnyhow 20 ban ffw MUEVA FISH PUMP AQUA 108D
Altura da transtarercia Mas Emin 8 mta Bmix Emiz Bimds L R s

[izianca de trermferencia Ma 200 mts 250 mis 50 mts 250 mts 250 mta

Mator Fléctrica Zhp/ 15w | Ibp /220w | Shp/37kw | 20hp/15kw | 30hp /22w « Traniferencia de peces wivos @ comipnes

Simiristyy Blfcinco #20v3B0vac | FAvIBOVAL | ZOwEOVAL |  3ROVAC 380V AC « Pare congar sefeccionadonts p maguingt comtodarar
Bermba sutncebenta 075hp /1" 1hp /15" 1hp /15" 1hp/ 15" 1hp /15" + Fish Friendly.

Pasa Bomba 125 kg 135 kg 230 kg Sl kg S5y « Fcrl wso en troagferencio de smolt y elevines

“La TGS (38 POCPS I FTRAR ENSUTAY O AT COTCACEEY ¥ AL O AT ITIAT O, L T VTR Y O3 B L0 DS O G Somian « Dismiaupe fo mortelided p Hempes usodes en frasvashe

wiwwaguaservicecl « www.fishpumpiel
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Feriados 2021
Internacionales

CHILE CANADA EEUU NORUEGA JAPON ESCOCIA
Viernes 1 Enero Dfa de Afio Nuevo @ o ® @ ®
Sébado 2 Enero 2 de Enero ®
Jueves 7 Enero Dia de la Entrada a la Edad Adulta
Jueves 21 Enero Dfa de Martin Luther King ®
Jueves 11 Febrero Dfa Nacional de la Fundacién
Domingo 14 Febrero Dia de San Valentin ® ®
Jueves 18 Febrero Dia del Presidente @
Viernes 19 Marzo Equinocio Vernal ®
Jueves 1 Abril Jueves Santo ®
Viernes 2 Abril Viernes Santo ® ® ) o
Sébado 3 Abril Sébado Santo o ®
Domingo 4 Abril Pascua de Resurreccion [ ) ®
Lunes 5 Abril Lunes de Pascua ®
Jueves 29 Abril Dia de Showa ®
Sabado 1 Mayo Dfa Internacional de los trabajadores [ ) @ ® o
Sabado 1 Mayo Asuncién del Emperador [ )
Lunes 3 Mayo Dia del Memorial de la Consitucion o
Sabado 4 Mayo Dia de la Naturaleza ®
Domingo 5 Mayo Dfa de la Infancia )
Lunes 17 Mayo Fiesta Nacional de Noruega o
Viernes 21 Mayo Dia de las Glorias Navales o
Lunes 24 Mayo Dia de la Victoria o
Jueves 27 Mayo Dia Festivo de Primavera ®
Lunes 28 de Junio Dia de San Pedro y San Pablo @
Jueves 1 Julio Dfa de Canadéa ®
Domingo 4 Julio Dia de la Independencia )
Jueves 15 Julio Dia de la Marina ®
Viernes 16 Julio Dia de la Virgen del Carmen ®
Lunes 2 Agosto Civic Holiday ®
Domingo 15 Agosto Dfa de la Ascencion ®
Lunes 6 Septiembre Dfa del Trabajo ®
Lunes 13 Septiembre Dfa del Respeto a los Mayores [
Sabado 18 Septiembre Dia de la Independencia de Chile o
Domingo 19 Septiembre Dfa de las Glorias del Ejército [ )
Lunes 11 Octubre Dia de Accion de Gracias ®
Lunes 11 Octubre Dia del Encuentro de Dos Mundos ®
Jueves 14 Octubre Dia de la Salud y los Deportes ®
Domingo 31 Octubre Dia de las Iglesias Protestantes y Evangélicas [ )
Lunes 1 Noviembre Dia de Todos los Santos [ )
Miércoles 3 Noviembre Dia de la Cultura ®
Jueves 11 Noviembre Dfa de los Veteranos
Jueves 11 Noviembre Dia del Recuerdo ®
Jueves 25 Noviembre Dia de Accién de Gracias o
Miércoles 8 Diciembre Inmaculada Concepcién [ J
Sabado 25 Diciembre Navidad ® ® ® ®
Domingo 26 Diciembre San Esteban ® @
Viernes 31 Diciembre Noche vieja ®
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EICES

MAREAS Puerto Montt 2° Semestre 2021

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 0020 1.99 16 0535 5.36 01 0109 2.67 16 0037 2.18 01 0302 3.21 16 0356 2.55
J 0635 5.02 v 1141 2.05 D 0742 4.83 L 0705 5,37 MI 0926 4.78 J 1015 5.51
1237 2.50 1749 5.61 1406 2.87 1338 2.34 1623 2.69 1656 1.72
1847 5.09 2015 4.45 1950 4.78 2234 4.46 2308 5.26
02 0119 2.19 17 0015 1.80 02 0225 2.82 17 0158 2.50 02 0419 2.96 17 0507 2.01
v 0742 4.95 S 0632 5.35 L 0857 4.91 M 0834 5,31 J 1029 5.11 v 1119 6.03
1350 2.63 1242 2.17 1537 2.76 1523 .33 1711 2.29 1747 1.20
1958 4.87 1851 5.38 2142 4.47 2AN35 4.77 2319 4.81 2356 5.79
03 0224 2.30 18 0114 1.96 03 0340 2.79 18 0340 2051, 03 0507 2.58 18 0556 1.48
0850 5.04 D 0738 5.38 M 1002 5,13 MI 1007 5.54 v 1114 5.51 S 1206 6.48
1508 2.58 1356 2.25 1644 2.48 1653 1.96 1748 1.87 1829 0.81
2111 4.81 2005 5.21 2246 4.66 2302 5,12 2354 5.18

04 0328 2.29 19 0224 2.08 04 0439 2.61 19 0503 2.18 04 0546 2.15 19 0034 6.20
D 0949 5.24 L 0851 5.51 MI 1054 5.42 J 1120 5,88 S 1152 5.93 D 0637 1.07
1614 2.37 1520 2.17 1731 2.16 1756 1.47 1821 1.44 1244 6.78
2214 4.88 2127 5.19 2334 4.91 1905 0.58
05 0422 2.20 20 0342 2.07 05 0524 2.38 20 0003 5.60 05 0027 5.57 20 0109 6.45
L 1039 5.50 M 1005 5.76 J 1136 5.74 v 0602 1,72 D 0622 1.71 L 0713 0.84
1707 2.11 1640 1.91 1810 1.84 1216 6.44 1229 6.32 1319 6.88
2306 5.02 2246 5.35 1844 1.04 1853 1.05 1937 0.53
06 0506 2.08 21 0455 1.90 06 0013 5,15 21 0049 6.01 06 0059 5.93 21 0140 6.53
M 1122 5.76 MI 1114 6.10 v 0602 2,12 S 0650 1,33 L 0659 1.29 M 0746 0.80
1750 1.87 1749 1.54 1214 6.04 1300 6.77 1305 6.64 1350 6.80
2349 5.17 2353 5.62 1845 1,55 1925 0.76 1927 0.73 2007 0.64
07 0545 1.96 22 0557 1.65 07 0048 5.40 22 0129 6.28 07 0132 6.23 22 0210 6.47
MI 1159 5.99 J 1214 6.46 S 0639 1.85 D 0730 1.08 M 0735 0.95 MI 0817 0.91
1828 1.66 1845 1.18 1250 6.30 1339 6.92 1341 6.84 1420 6.57
1919 1.29 2002 0.66 2001 0.54 2035 0.89
08 0028 5.30 23 0049 5.90 08 0122 5.62 23 0204 6.38 08 0206 6.45 23 0237 6.29
J 0621 1.85 v 0651 1.40 D 0716 1.61 L 0807 1.00 MI 0813 0.74 J 0846 1.14
1235 6.18 1306 6.74 1326 6.50 1414 6.88 1418 6.87 1448 6.24
1903 1.50 1935 0.93 1953 1.09 2035 0.74 2036 0.50 2101 1.22
09 0104 5.39 24 0138 6.10 09 0156 5.80 24 0237 6.34 09 0241 6.54 24 0304 6.03
v 0655 1.77 S 0738 1.23 L 0753 1.41 M 0841 15509 J 0852 0.69 v 0915 1.44
1309 6.32 1351 6.88 1402 6.61 1446 6.67 1456 6.72 1517 5.85
1938 1.40 2018 0.83 2027 0.96 2106 ORI95 2111 0.62 2126 1.61
10 0139 5.45 25 0220 6.17 10 0231 5.92 25 0308 6.16 10 0317 6.50 25 0331 5.73
S 0730 1.72 D 0821 1.19 M 0831 1.29 MI 0913 185310 v 0932 0.82 S 0944 1.80
1343 6.38 1432 6.84 1438 6.62 Azi7 6.33 1535 6.39 1546 5.40
2012 1.35 2058 0.89 2102 0.92 2135 1.26 2147 0.92 2153 2.04
11 0214 5.47 26 0259 6.11 il 0306 51899 26 0338 5,91 11 0356 6.32 26 0400 5.40
D 0806 1.70 L 0900 1.28 MI 0910 1.25 J 0944 1.60 S 1014 1.12 D 1017 2.19
1418 6.37 1510 6.65 1516 GRS 1547 5.92 1616 5.91 1619 4.95
2047 1.34 2135 1.07 2137 0.99 2203 1l (52 2226 1.35 2222 2.47
12 0249 5.47 27 0336 5.94 12 0342 5,899 27 0409 SI68 12 0439 6.01 27 0434 5.04
L 0843 1.73 M 0938 1.49 J 0950 1,31 v 1017 1,95 D 1103 1.56 L 1057 2.58
1455 6.31 1546 6.33 1554 6.30 1619 5.46 1706 5.34 1702 4.50
2123 1.37 2211 1.34 2214 1,15 2233 2.04 2312 1.89 2259 2.89
13 0326 5.45 28 0413 5.70 i3 0421 5.92 28 0442 5.29 13 0533 5.61 28 0522 4.71
M 0923 1.77 MI 1015 1.78 v 1032 1.47 S 1054 2.33 L 1206 2.04 M 1157 2.93
1532 6.19 1621 5.93 1636 5.98 1656 4.98 1814 4.78 1817 4.13

2201 1.44 2246 1.67 2254 1.42 2307 2.46
14 0405 5.42 29 0451 5.43 14 0504 577 29 0525 4.98 14 0016 2.44 29 0002 3.25
MI 1004 1.85 J 1054 2.10 S 1120 1.74 D 1142 2.70 M 0651 5.24 MI 0648 4.48
1613 6.03 1700 5.49 1724 5.57 1747 4.53 1343 2.37 1354 3.07
2241 1.53 2324 2.03 2339 .77 2353 2.87 2001 4.47 2036 4.06
15 0447 5.39 30 0536 5.16 15 0557 5.57 30 0627 4.72 15 0201 2.77 30 0210 3.36
J 1050 1.94 v 1141 2.44 D 1218 2.06 L 1258 2.98 MI 0839 5.16 J 0840 4.54
1658 5.83 1746 5.04 1825 5,13 1Sy 4.19 1539 2.21 1546 2.80
2325 1.65 2157 4.71 2205 4.36

31 0009 2.37 3i 0110 347

S 0631 4.93 M 0757 4.62

1242 2.73 1458 289

1850 4.66 2117 4.19

Hacer ajuste de horario en los meses correspondientes - EL TIEMPO EMPLEADO CORRESPONDE AL MERIDIANO 60°W, UTC - 4.
Gentileza del Servicio Hidrogrdfico y Oceanogrdfico de la Armada de Chile
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2° Semestre 2021

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 0351 3.06 16 0449 1.76 01 0440 1.92 16 0547 115 01 0447 1.51 16 0606 1.47
v 0956 4.89 S 1100 5.99 L 1046 5.78 M 1153 6.12 MI 1054 5.98 J 1210 5.59
1637 2.37 1722 1.13 1707 1.41 1805 1.04 1710 1.28 1813 1.59

2248 4.77 2330 5.86 2314 5.7 2319 6.17
02 0441 2.57 17 0535 1.29 02 0522 1.33 17 0011 6.22 02 0537 1.06 17 0021 6.07
S 1044 5.35 D 1143 6.36 M 1129 6.28 MI 0624 1.00 J 1144 6.28 v 0644 1.36
1714 1.86 1802 0.81 1746 0.93 1229 6.18 1757 1.00 1247 5.64
2322 5.24 2352 6.28 1838 1.02 1846 1.59
03 0519 2.02 18 0007 6.22 03 0604 0.80 18 0044 6.32 03 0006 6.55 18 0055 6.17
D 1124 5.87 L 0614 0.94 MI 1210 6.66 J 0659 0.96 v 0627 0.73 S 0718 1.33
1748 1.35 1220 6.57 1825 0.58 1302 6.14 1234 6.44 1321 5.63
2354 5.73 1836 0.64 1909 1L AL3L 1843 0.85 1917 1.63
04 0556 1.45 19 0041 6.43 04 0031 6.68 19 0114 6.32 04 0053 6.79 19 0127 6.19
L 1201 6.35 M 0649 0.77 J 0646 0.42 v 0731 8303 S 0716 0.56 D 0751 1.37
1822 0.87 1254 6.64 1252 6.85 1334 6.02 1323 6.45 1354 5.56
1908 0.63 1905 0.41 1938 1.27 1930 0.84 1948 1.72
05 0028 6.19 20 0112 6.50 05 0111 6.93 20 0144 6.24 05 0140 6.87 20 0158 6.14
M 0633 0.93 MI 0721 0.75 v 0729 0.25 S 0801 1.19 D 0806 0.57 L 0823 1.47
1239 6.74 1325 6.55 1335 6.82 1405 SHBE; 1412 6.31 1426 5.44
1857 0.50 1937 0.76 1945 0.44 2006 1.49 2016 0.97 2019 1.85
06 0102 6.57 21 0141 6.45 06 0153 6.97 21 0213 6.08 06 0228 6.77 21 0230 6.03
MI 0712 0.53 J 0752 0.87 S 0814 0.30 D 0832 1.41 L 0856 0.74 M 0855 1.62
1317 6.96 1355 6.36 1419 6.58 1435 5. 56 1502 6.06 1458 5.28
1932 0.30 2004 0.99 2026 0.67 2034 173 2105 1.21 2051 2.00
07 0138 6.82 22 0208 6.30 07 0236 6.82 22 0242 5.87 07 0318 6.52 22 0302 5.87
J 0751 0.31 v 0821 1.08 D 0900 0.57 L 0902 1.68 M 0948 1.03 MI 0928 1.80
1356 6.97 1424 6.07 1505 6.18 1507 5.30 1554 5.74 1532 5.12
2009 0.30 2031 1.30 211110 i, 05 2103 2.04 2155 1.52 2125 2.17
08 0215 6.90 23 0235 6.07 08 0322 6.48 23 0312 5.61 08 0411 6.18 23 0336 5.67
v 0831 0.32 S 0849 1.37 L 0950 0.99 M 0935 1.98 MI 1042 1.37 J 1003 1.97
1435 6.75 1452 5.73 1556 5.68 1540 5.00 1648 5.42 1607 4.97
2046 0.51 2056 1.65 2158 1.52 2135 2.33 2250 1.84 2202 2.33
09 0253 6.78 24 0302 5.79 09 0414 6.04 24 0346 5,33 09 0508 5.80 24 0413 5.48
S 0913 0.55 D 0919 1.70 M 1048 1.47 MI 1012 2.27 J 1141 1.70 v 1042 2.12
1517 6.33 1522 5.35 1656 5,18 1618 4.72 1750 5.14 1647 4.86
2125 0.90 2123 2.04 2257 2.00 2213 2.61 2353 2.12 2245 2.46
10 0335 6.48 25 0330 5.47 10 0519 5.58 25 0427 5.06 10 0612 5.45 25 0456 5.30
D 0959 0.96 L 0950 2.07 MI 159 1.9 J 1058 2,51 v 1247 1.95 S 1126 2.23
1603 5.77 1554 4.95 1812 4.83 1707 4.49 1900 4.98 1735 4.80
2207 1.43 2153 2.42 2304 2.82 2337 2.54
11 0422 6.04 26 0403 5.13 11 0013 2.36 26 0522 4.85 11 0106 2.30 26 0548 5.17
L 1052 1.49 M 1027 2.44 J 0642 5,25 v 1158 2.66 S 0725 5.21 D 1218 2.29
1658 5.16 1633 4.57 1327 2.08 1815 4.39 1358 2.06 1833 4.82

2259 2.01 2229 2.80 1943 4.75 2014 4.99
12 0522 5.54 27 0445 4.80 12 0149 2.42 27 0013 2.92 12 0225 2.30 27 0038 2.56
M 1204 2.01 MI 1119 2.77 v 0813 5.22 S 0635 4.77 D 0840 5.14 L 0651 5.10
1817 4.66 1733 4.24 1452 1,97 1314 2.64 1506 2.03 1319 2.28
2325 3.11 2107 4.97 1935 4.48 2121 5.17 1939 4.95
13 0015 2.53 28 0555 4.54 1.3 0314 2617 28 0136 2.81 13 0337 2.14 28 0150 2.48
MI 0652 5.16 J 1244 2.96 S 0930 5.42 D 0754 4.89 L 0947 5.21 M 0803 5.12
1348 2.24 1918 4.11 1557 1.69 1428 2.42 1605 1.91 1427 2.21
2009 4.53 2208 5,35 2045 4.78 2217 5.42 2048 5.20
14 0210 2.67 29 0104 3.24 14 0417 1.78 29 0251 2.48 14 0436 1.89 29 0306 2.27
J 0840 5.17 v 0737 4.51 D 1028 5.70 L 0903 5,19 M 1043 5.35 MI 0916 5.25
1529 2.01 1433 2.83 1647 1359 1529 2.07 1654 1.76 1535 2.05
2146 4.88 2058 4.32 2255 5.71 2142 5.21 2304 5.68 2153 5.53
15 0348 2.30 30 0251 3.00 i3 0506 1.42 30 0353 2.01 15 0524 1.65 30 0419 1.96
v 1003 5.54 S 0903 4.79 L 1114 5.95 M 1002 5. 58 MI 1129 5.49 J 1026 5.45
1635 1.56 1541 2.44 1729 i.1E 1622 1,65 1736 1.65 1640 1.83
2246 5.39 2154 4.74 2335 6.02 2231 5.7/ 2345 5.91 2255 5.92
31 0354 2.51 31 0524 1.58
D 1000 5.26 v 1130 5.70
1627 1.94 1740 1.59
2236 5.24 2354 6.30
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Mareas

MAREAS Puerto Chacabuco 2° Semestre 2021

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 0044 0.93 16 0608 2.04 01 0209 1.21 16 0109 0.92 01 0300 1.31 16 0308 1.00
J 0709 1.97 v 1150 1.00 D 0838 2013 L 0749 2.36 MI 0930 2.26 J 0942 2.65
1248 1.20 1813 2.17 1529 1.15 1434 0.84 1636 0.92 1631 0.49
1916 2.18 2129 1.83 2039 1.89 2254 1.79 2254 2.07
02 0159 1.03 17 0041 0.84 02 0307 .21 17 0225 0.96 02 0349 1.25 17 0411 0.89
v 0822 2.01 S 0714 2.09 L 0939 2.24 M 0901 2.48 J 1017 2.34 v 1043 2.78
1423 1.23 1317 1.02 1627 1.02 1550 0.66 1709 0.79 1719 0.37
2037 2.06 1930 2.06 2237 1.86 2204 1.96 2330 1.89 2342 2.22
03 0304 1.05 18 0155 0.86 03 0354 Lo 1,7 18 0331 0.91 03 0433 1.14 18 0507 0.75
S 0932 2.13 D 0825 2.21 M 1025 2.34 MI 1006 2.65 v 1058 2.44 S 1136 2.89
1548 1.14 1448 0.93 1708 0.88 1648 0.46 1739 0.65 1802 0.29

2156 2.03 2052 2.02 2322 1.92 2309 2.09
04 0354 1.04 19 0300 0.83 04 0434 1.11 19 0430 0.80 04 0001 2.00 19 0023 2.36
D 1027 2.27 L 0933 2.39 MI 1103 2.44 J 1102 2.82 S 0515 1.02 D 0558 0.63
1648 1.00 1602 0.73 1740 0.75 1736 0.30 1137 2.54 1223 2.94
2258 2.05 2211 2.06 2356 1.99 2358 2.24 1809 0.52 1843 0.26
05 0436 0.99 20 0357 0.76 05 0510 1.03 20 0523 0.68 05 0030 2.10 20 0103 2.46
L 1108 2.41 M 1031 2.60 J 1137 2.53 v 1153 2.97 D 0555 0.87 L 0645 0.56
1732 0.85 1700 0.50 1810 0.63 1820 0.19 1216 2.63 1307 2.91
2343 2.09 2316 2.16 1841 0.41 1923 0.28
06 0512 0.95 21 0449 0.68 06 0025 2.05 21 0040 A.35 06 0100 2.21 21 0143 2.53
M 1143 2.52 MI 1122 2.81 v 0544 95 S 0612 0.56 L 0635 0.71 M 0730 0.55
1807 0.73 1750 0.30 1209 2.62 1240 3.05 1254 2.70 1349 2.80
1838 0.52 1903 0.13 1915 0.33 2001 0.36
07 0018 2.12 22 0009 2.27 07 0053 2.11 22 0121 2.43 07 0133 2.31 22 0223 2.55
MI 0546 0.90 J 0539 0.58 S 0619 0.85 D 0659 0.49 M 0715 0.59 MI 0814 0.59
1213 2.61 1210 2.98 1241 2.69 1324 3:05 1333 2.72 1428 2.63
1838 0.62 1836 0.16 1908 0.43 1945 0.18 1951 0.28 2038 0.48
08 0048 2.14 23 0054 2.36 08 0122 2.16 23 0202 2.45 08 0209 2.39 23 0303 2.54
J 0617 0.85 v 0628 0.50 D 0654 0.75 L 0743 0.49 MI 0757 0.51 J 0858 0.68
1242 2.67 1257 3.09 1316 2.73 1407 2.97 1413 2.68 1507 2.42
1907 0.54 1920 0.10 1940 0.37 2026 0.27 2028 0.29 2112 0.64
09 0116 2.14 24 0137 2.40 09 0153 2.20 24 0244 2.44 09 0250 2.46 24 0342 2.49
v 0647 0.80 S 0714 0.45 L 0731 0.66 M 0827 0.57 J 0841 0.49 v 0943 0.80
1311 2.72 1342 3.11 1352 2.74 1448 2.80 1455 2.57 1547 2.20
1936 0.48 2004 0.12 2015 0.35 2106 0.41 2107 0.34 2144 0.81
10 0144 2.14 25 0220 2.40 10 0229 208253] 25; 0328 2.40 10 0334 2.49 25 0419 2.43
S 0717 0.76 D 0758 0.46 M 0810 0.62 MI 0911 0.69 v 0928 0.54 S 1030 0.92
1341 2.74 1426 3.06 1431 2.70 1529 2.58 1540 2.39 1629 1.99
2007 0.45 2048 0.22 2052 0.37 2144 0.60 2147 0.46 2214 0.98
11 0214 2.12 26 0304 2.35 11 0309 2.25 26 0412 2.34 11 0422 2.50 26 0455 2.37
D 0750 0.73 L 0841 0.54 MI 0852 0.62 J 0958 0.85 S 1023 0.64 D 1122 1.04
1413 2.73 1509 2.92 1512 2.61 1611 2.33 1633 2.19 1718 1.81
2040 0.45 2132 0.37 2132 0.43 2222 0.80 2231 0.62 2244 1.13
12 0248 2.10 27 0351 2.27 12 0355 2.25 27 0457 2.28 12 0514 2.49 27 0534 2.30
L 0825 0.71 M 0925 0.68 J 0938 0.68 v 1052 1.01 D 1127 0.74 L 1225 1.12
1450 2.69 1552 2.72 1556 2.46 1700 2.08 1739 1.99 1819 1.68
2116 0.49 2215 0.57 2214 X358 2300 1.00 2323 0.81 2318 1.25
13 0327 2.07 28 0440 2.19 13 0445 2.26 28 0543 20023 13 0611 2.47 28 0618 2.24
M 0904 0.74 MI 1012 0.87 v 1031 0.78 S 1158 1.14 L 1246 0.80 M 1346 1.14
1530 2.59 1638 2.47 1648 2.27 1802 1.87 1900 1.85 1932 1.61

2156 0.56 2301 0.78 2301 0.67 2345 1.17
14 0414 2.05 29 0532 2.13 14 0540 2.27 29 0633 2.19 14 0032 0.98 29 0016 1.35
MI 0948 0.81 J 1109 1.05 S 1138 0.88 D 1322 1.19 M 0719 2.48 MI 0714 2.20
1615 2.47 1732 2.22 1753 2.08 1918 48573 1417 0.76 1503 1.08
2242 0.66 2352 0.98 2358 0.81 2028 1.83 2059 1.61
15 0508 2.03 30 0628 2.09 15 0641 2.29 30 0046 1.29 15 0154 1.05 30 0145 1.38
J 1041 0.91 v 1225 1.19 D 1301 0.92 L 0730 2.18 MI 0833 2.53 J 0821 2.20
1708 2.32 1841 2.00 1912 1.94 1451 1,13 1534 0.63 1555 0.97
2335 0.76 2042 1.68 2151 1.92 2213 1.70

31 0057 1.13 31 0200 1,33

S 0731 2.09 M 0833 2.20

1401 1.23 1554 1.05

2004 1.87 2202 1.71
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MAREAS Puerto Chacabuco 2° Semestre 2021

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 0259 1.32 16 0353 0.96 01 0426 1.02 16 0538 0.78 01 0501 0.74 16 0614 0.68
v 0925 2.25 S 1023 2.67 L 1041 2.36 M 1154 2.50 MI 1111 2.31 J 1226 2.27
1633 0.84 1658 0.50 1707 0.58 1755 0.59 1713 0.52 1804 0.76
2258 1.83 2322 2.22 2335 2.20 2344 2.54
02 0358 1.20 17 0453 0.83 02 0517 0.80 17 0023 2.58 02 0550 0.51 17 0032 2.69
S 1020 2.34 D 1118 2.73 M gl 2.46 MI 0626 0.67 J 1202 2.37 \% 0651 0.59
1706 0.69 1740 0.44 1744 0.44 1239 2.47 1754 0.42 1301 2.26
2332 1.98 1832 0.59 1838 0.75
03 0449 1.04 18 0005 2.38 03 0011 2.42 18 0100 2.68 03 0025 2.76 18 0104 2.74
D 1108 2.45 L 0546 0.71 MI 0603 OF59) J 0708 059) v 0637 0.32 S 0725 0.54
1739 0.54 1207 2.74 1216 2,52 1318 2.41 1249 2.40 1332 2.22
1820 0.41 1821 0.34 1907 0.61 1837 0.37 1909 0.75
04 0004 2.14 19 0045 2.52 04 0048 2.61 19 0134 2.73 04 0107 2.92 19 0134 2.75
L 0535 0.84 M 0635 0.63 J 0648 0.41 \% 0747 0.56 S 0723 0.19 D 0757 0.53
1153 2.56 1252 2.69 1300 2,53 1353 2.32 1335 2.39 1401 2.17
1813 0.41 1858 0.42 1900 0.28 1939 0.66 1920 0.36 1938 0.77
05 0036 2.30 20 0123 2.62 05 0127 2.77 20 0205 2.74 05 0150 3.01 20 0202 2.74
M 0618 0.65 MI 0720 0.59 v 0734 0.29 S 0823 0.58 D 0809 0.14 L 0827 0.55
1234 2.64 1333 2.60 1344 2.49 1425 2.22 1421 2.34 1430 2.10
1848 0.31 1935 0.48 1940 0.28 2009 0.73 2004 0.39 2005 0.80
06 0111 2.45 21 0200 2.66 06 0209 2.88 21 0235 2.70 06 0235 3.03 21 0230 2.70
MI 0701 0.50 J 0802 0.59 S 0821 0.24 D 0857 0.62 L 0857 0.17 M 0858 0.58
1315 2.65 1411 2.46 1429 2.38 1456 2.09 1510 2.26 1459 2.02
1925 0.25 2009 0.57 2021 0.35 2035 0.80 2048 0.48 2033 0.83
07 0149 2.59 22 0235 2.66 07 0253 2.91 22 0303 2.65 07 0322 2.97 22 0259 2.64
J 0745 0.40 v 0843 0.64 D 0909 0.27 L 0929 0.69 M 0947 0.28 MI 0929 0.64
1357 2.60 1447 2.30 151 2.25 1526 15597, 1603 2.15 1532 1.95
2003 0.25 2040 0.68 2104 0.47 2100 0.88 2133 0.62 2104 0.88
08 0229 2.68 23 0309 2.62 08 0339 2.88 23 0332 2.58 08 0411 2.86 23 0333 2.55
v 0831 0.37 S 0923 0.71 L 1002 0.37 M 1003 0.78 MI 1040 0.44 J 1005 0.72
1440 2.48 1522 2.13 1615 2.10 1600 1.86 1702 2.05 1613 1.90
2042 0.31 2109 0.81 2149 0.64 2127 0.96 2222 0.78 2140 0.94
09 0313 2.72 24 0340 2.56 09 0429 2.79 24 0403 2.49 09 0503 2.71 24 0412 2.43
S 0919 0.41 D 1001 0.81 M 1059 0.50 MI 1040 0.86 J 1139 0.62 A\ 1046 0.81
1527 2.30 1557 1.96 1720 .97 1642 Lo77 1804 1.97 1704 1.86
2123 0.45 2134 0.94 2239 0.82 2158 1.05 2320 0.95 2225 1.03
10 0400 2.72 25 0411 2.49 10 0525 2.68 25 0440 2.39 10 0603 2.55 25 0500 2.30
D 1013 0.50 L 1041 0.91 MI 1205 0.64 J 1125 0.95 v 1248 0.78 S 1138 0.89
1623 2.11 1635 1.81 1829 1.69 1736 o7 1910 1.93 1805 1.85
2207 0.63 2159 1.05 2341 0.99 2240 1,13 2328 1.12
11 0450 2.67 26 0443 2.41 11 0629 21517 26 0528 2.28 11 0034 1.10 26 0601 2.17
L 1115 0.61 M 1126 1.01 J 1324 0.74 v 1228 1.01 S 0713 2.40 D 1247 0.94
1731 1.94 1722 1.70 1941 1.87 1843 1.70 1405 0.86 1913 1.89
2258 0.83 2227 1.15 2346 1.25 2022 1.97
12 0547 2.60 27 0521 2.32 12 0100 1.09 27 0633 2.18 12 0202 1.15 27 0056 1.16
M 1228 0.70 MI 1224 1.07 v 0741 2.50 S 1352 1.00 D 0828 2.30 L 0717 2.08
1848 1.84 1823 1.62 1443 0.75 2002 1.74 1511 0.87 1404 0.92
2308 1.26 2057 1.92 2135 2.10 2027 2.00
13 0004 1.00 28 0610 2.24 13 0222 1.10 28 0125 1.26 13 0327 1.09 28 0230 1.09
MI 0653 2.55 J 1346 1.08 S 0854 2.48 D 0752 2.14 L 0944 2.25 M 0836 2.05
1354 0.73 1940 1.61 1544 0.71 1501 0.91 1603 0.85 1506 0.84
2009 1.83 2206 2.06 2120 1.87 2234 2.27 2135 2.19
14 0127 1.09 29 0025 1.34 14 0337 1.03 29 0256 1.16 14 0437 0.96 29 0348 0.90
J 0807 2.54 v 0717 2.18 D 1002 2.49 L 0908 2.16 M 1051 2.25 MI 0952 2.08
1512 0.67 1501 1.01 1633 0.66 1550 0.78 1647 0.82 1557 0.74
2128 1.91 2109 1.68 2300 2.24 2218 2.07 2319 2.45 2230 2.42
15 0245 1.06 30 0207 1.33 15 0443 0.91 30 0405 0.97 15 0530 0.81 30 0448 0.66
v 0919 2.59 S 0834 2.18 L 1103 2.50 M 1014 215213 MI 1144 2.27 J 1057 2.15
1611 0.58 1551 0.88 1715 0.62 1633 0.64 1727 0.79 1644 0.64
2232 2.05 2214 1.82 2344 2.42 2303 231 2358 2.60 2317 2.65
31 0325 1.20 31 0539 0.43
D 0943 2.25 v 1153 2.24
1630 0.73 1731 0.55
2258 2.00
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Introduccion:

Fisiologicamente el opérculo se forma a partir de células mesen-
quimales que posteriormente se diferencian en osteoblastos y en
conjunto con tejido conectivo forman una osificacién intramem-
branosa, cuya matriz ésea se encuentra en ausencia de osteo-
citos (Thoung et al. 2017). De acuerdo con la clasificacién de
Vernier, 1969 en Oncorrihynchus nerka indica que el desarrollo
opercular (organogénesis) comienza en la etapa 26 correspon-
diente a 304 UTA a 8°C y cubriendo todos los arcos branquiales
en la etapa 30 correspondiente a 640 UTA a 8°C (Velsen 1980).
El opérculo se encuentra anatdmicamente formado por capas
de piel exterior e interior, y una capa intermedia de hueso. El
borde posterior del opérculo es una estructura nervada flexible
que cierra la cavidad branquial como una tapa (Ortiz-Delgado
2014). El acortamiento del opérculo es una de las deformidades
esqueléticas principalmente reportadas en conjunto con deformi-
dades craneales y de columna vertebral. Esta deformidad oper-
cular puede ser unilateral o bilateral, con un pliegue en opérculo
y sub-opérculo hacia dentro o fuera de la cavidad branquial,
presentandose desde etapas larvales.

La importancia en la presentacion de esta condicién en peces ra-
dica en la compleja funcién opercular dentro de la funcién respi-
ratoria, ya que las deformidades operculares podrian causar en-
fermedades branquiales por una mayor exposicién al ambiente,
ademas puede disminuir la eficiencia respiratoria (Beraldo, 2002;
Galeotti. M, 2000; Larsen et al., 2018; Thoung et al., 2017).

Etiologia

ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

Los factores que influyen en la incidencia de deformaciones es-
queléticas pueden ser luz, temperatura, salinidad, oxigeno disuel-
to, flujo de agua, pH), presencia de metales pesados en el agua.

TEMPERATURA
La temperatura de cultivo es considerada una de las causales
mas importantes en el desarrollo de malformaciones morfolégi-

cas, debido a su importancia en los procesos ontogénicos, con-
trol de crecimiento, desarrollo y supervivencia de animales exo-
térmicos, sobre todo en estadios tempranos de desarrollo, lo que
puede afectar la ontogenia esquelética. Sin embargo, diversos
estudios llevan a concluir que el tipo y forma de malformacion
esquelética inducidos por temperatura, parecen ser especie-es-
pecifico y dependen del estadio de desarrollo en el cual se en-
cuentran. Por otro lado, algunos autores indican que no se puede
subestimar la influencia de otros factores en la etiologia de las
malformaciones, por lo que la influencia de la temperatura sobre
el desarrollo pudiese tener relaciones complejas con mdltiples
factores (Arglello-Guevara et al., 2014).

SUSTANCIAS QUiMICAS

Se ha podido atribuir la presentacién de opérculo corto a los efec-
tos toxicos de efluentes contaminados y presencia de metales pe-
sados en el agua. En el proceso de metabolismo hepético de al-
gunos compuestos quimicos (contaminantes organoclorados en el
medio como el toxafeno) requiere vitamina C como cofactor, por
lo cual se genera una deficiencia de acido ascorbico (vitamina C)
secundaria a la intoxicacion (Lindesjoo et al., 1994).

DANO MECANICO

La osificacién del opérculo ocurre luego de las 14 dias post-
eclosion en Sparus aurata, por lo que es esperable que previo a
esta etapa, factores tales como el exceso de flujo afecten la mor-
fogénesis dsea (Thoung et al., 2017).

Se ha descrito ademés la remodelacion 6sea inducida por es-
timulos mecénicos, para adaptarse a esos estimulos ejercidos
sobre los tejidos (Witten y col., 2009).

En estudios con Solea senegalensis se observa un aumento en
la incidencia de malformaciones mandibulares bajo diferentes
condiciones de luz debido a cambio de comportamiento de los
individuos, los cuales mantienen contacto con el estanque. Este
comportamiento se observa dependiendo del color de los estan-



ques y con el aumento en las densidades de cultivo (Argliello-
Guevara et al., 2014).

El consumo de alimento de un calibre mayor al recomendado, o
la hiperventilacién para aumentar las tasas de alimentaciéon po-
drian ser igualmente factores predisponentes durante los prime-
ros estadios, alin mas si es correlacionando con desequilibrios
nutricionales (Beraldo, 2002).

SALINIDAD

Se observo en estudios de Anguilla japénica y Ophiodon elonga-
tus que condiciones subdptimas de salinidad, mediante diferen-
tes vias, generaron un aumento en la incidencia de malformacio-
nes a nivel mandibular (Arglello-Guevara et al., 2014).

OXIiGENO

Se observo en larvas de Salmo gairdneri que al aumentar la pre-
sion total de gases a 111% existe un aumento en la incidencia
de deformidades operculares de un 1.4%, lo cual podria deberse
a grandes burbujas que quedan atrapadas en la cavidad bucal
por cortos periodos de tiempo (Jensen, 1988).

Aspectos Nutricionales

Cultivos de Sparus aurata alimentados con dietas altas en aci-
dos grasos insaturados y enriquecidos con vitamina C tienen una
menor incidencia en la presentacién de deformidades opercu-
lares; por otro lado, dietas con bajos niveles de DHA (acidos
docosahexaenoicos) retardan la mineralizacién temprana, por lo
que aumenta el riesgo de deformidades operculares (Thoung et
al., 2017). lgualmente, se ha podido relacionar malformaciones
operculares en Chanos, chanos con insuficiencia de &cidos gra-
sos altamente insaturados o vitamina C.

Por otro lado, se ha observado que alteraciones del metabolismo
de sales de calcio/vitamina D provocan debilidad y plegamiento
de opérculo. Ademés, en Paralichthys olivaceus se ha observado
que al ser sometidos a dietas deficientes en fésforo se observa
un aumento en la incidencia de opérculos deformados, sin em-
bargo, en otras especies esta deficiencia solo genera falla en la
mineralizacién de huesos y cartilagos.

ACIDOS GRASOS: Los 4cidos grasos altamente insaturados ac-
tlan a nivel genémico, utilizando receptores nucleares especifi-
cos encargados del desarrollo esquelético durante la ontogénesis.

VITAMINAS: El &cido retinoico (vitamina A) es un cofactor im-
portante durante el desarrollo embrionario y post-embrionario
durante los procesos de diferenciacién, crecimiento y desarrollo
de las células y tejidos.

La vitamina C es esencial para la produccion de colageno, lo cual
permite la correcta formacién de estructuras dseas y cartilagos
de soporte.

La vitamina D se encuentra relacionada con el metabolismo del
calcio, lo cual se encuentra relacionado directamente con la co-
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rrecta formacion de la estructura dsea.

MINERALES: El calcio y fésforo, debido a su importante rol en el
crecimiento y mineralizacién dsea, han sido evaluados como po-
sibles causas de malformaciones (Argliello-Guevara et al., 2014).

Finalmente, es importante tener en cuenta que la nutricion de los
reproductores, asi como las reservas enddgenas en gota lipidica
pueden estar involucrados en las malformaciones mandibulares,
tal como se indica en estudio en Seriola lalandi por presencia de
deformaciones mandibulares en etapas tempranas de desarrollo
(4 dias post-eclosion), sin descartar la influencia de factores am-
bientales y nutricionales de las larvas (Arglello-Guevara et al.,
2014; Cobcroft J., 2004).

Aspectos Genéticos

Se ha observado una mayor incidencia de acortamiento opercu-
lar en individuos de Salmo salar triploides en comparacién con
individuos diploides en distintos estadios. (Sadler et al., 2001).
Sin embargo, la literatura disponible referente a malformaciones
y anomalias corresponden en su mayoria a las situadas en el eje
vertebral o apendiculares, y no se ha obtenido hallazgos estadis-
ticamente significativos que permitan atribuir de forma certera la
influencia génica sobre el desarrollo de esta condicién de opér-
culo corto (Arglello-Guevara et al., 2014).

Signologia Clinica

En un estudio se observa que los peces que se encuentran cur-
sando con esta condicion tienden a dispersarse de la poblacion
(peces de baja condicion), lo cual se explica debido que esta
condicion significa un mayor gasto energético para oxigenacion.
Ademés, estos son mas susceptibles a enfermedades debido al
aumento en la exposicion de las branquias a patégenos medioam-
bientales y dafo del tejido branquial (lannone B., 2014).

Hallazgos Macroscopicos

De acuerdo con lo descrito por Beraldo (2002) los hallazgos se

pueden caracterizar como:

1. Plegamiento del opérculo hacia la camara branquial, comen-
zando en la esquina superior de la hendidura ramificada y
extendiéndose hacia el tercio inferior.

2. Depresion concava externa del complejo opercular con una re-
gresién consiguiente del borde del opérculo y un ensanchamien-
to de la hendidura branquial en el tercio medio-superior con ex-
posicion del tejido branquial (dependiendo de la intensidad).

3. Ausencia parcial del opérculo con una regresién del borde
externo que se extiende hacia el tercio inferior.

4. Ausencia parcial del opérculo o plegamiento de este , princi-
palmente en el tercio inferior, junto con hipogénesis o flexién
excesiva de los rayos braquiostegos.

Estas irregularidades operculares ademas pueden ser de presen-

tacién unilateral o bilateral.

Hallazgos Histologicos
En Sparus aurata la histologia normal del opérculo muestra que
durante la etapa de desarrollo existe una regularidad en la su
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cesion entre sus capas tisulares, lo que incluye posicién axial y
soporte esquelético formado por cuatro placas 6seas dérmicas.
Por otro lado, el opérculo anormal y plegado puede mantener las
capas de tejidos regulares, pero muestra detalles estructurales es-
pecificos y cambios en las areas involucradas (Beraldo, 2002).

A la histologia en larvas de entre 7-9 dias pos-eclosion, se observa
en la estructura opercular un nicleo condensado de células me-
senquimales (blastema), las cuales comienzan a convertirse en
fibroblastos y segregan coldgeno. Entre los 10-12 dias se puede
observar coladgeno y fibras elasticas en el complejo opercular. Entre
los 17-20 dias se observan los primeros cambios histolégicos de
osificacion intramembranosa de los elementos operculares, pu-
diendo ser identificados por su coloracién basdfila intensa, limitan-
do con ld&minas de tejido conectivo (Galeotti, 2000).

En nuestros estudios operculares hemos observado en salmoni-
dos que los primeros indicios de alteracion comienzan en el borde
caudal del opérculo con plegamiento externo o interno de tejido
blando, en algunos casos con aumento de la cara interna de la
demis. Esto se presenta en asociacion con hallazgos patolégicos
de curso agudo en piel principalmente espongiosis, necrosis y
exfoliacion epidermal. En casos de caracter severos, se encuentra
plegamiento interno o externo el hueso sub-opercular y opercular
acompanfiado de alteraciones de curso cronico como dermatitis.
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Figura 2. Opérculo.
Acortamiento opercular
leve (grado 1).

Figura 4. Opérculo.
Acortamiento opercular
severo (grado 3).
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Hallazgos Histologicos

Figura 5. Opérculo. H&E. Sin hallazgos (grado 0). Figura 6. Opérculo. H&E. Plegamiento externo y acortamiento
opercular leve (grado 1).

Figura 7. Opérculo.Acortamiento opercular moderado (grado 2).

Figura 8. Opérculo. Acortamiento opercular severo (grado 3).
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Piscirickettsia salmonis es una bacteria que afecta a todas las
especies cultivables de salmén (Mauel et al., 2008; Figueroa el
at., 2019). En Chile, la bacteria tiene una amplia distribucion y
genera un importante costo a la industria salmonera, cercano a
los 700 millones de délares al afio (Maisey et al., 2017). Du-
rante el primer semestre de 2019, P salmonis fue la principal
fuente de mortalidad por enfermedades infecciosas del salmén
atlantico y la trucha arco iris cultivadas (Sernapesca, 2020b).
Como consecuencia, una importante fraccion (93,85%) de to-
dos los antibidticos utilizados entre enero y junio de 2020 en la
fase marina de la acuicultura chilena (Sernapesca, 2020a) se
utilizaron para para tratar los brotes de Piscirickettsiosis.

R salmonis fue inicialmente clasificada en el orden Rickettsi-
ales (Cvitanich et al., 1991). Mas tarde la bacteria fue recla-
sificada como miembro de la clase Gamma-proteobacteria del
filo Proteobacteria (Fryer et al., 1992). La caracterizacion de ais-
lados obtenidos en diferentes sitios geograficos (por ejemplo, de
Chile, Noruega, Canada, Irlanda, entre otros) ha permitido la
descripcién de dos grupos genéticos denominados LF-89 y EM-
90 (Heath et al., 2000; Saavedra et al., 2017; Nourdin-Galindo
et al., 2017). En este contexto, el estudio de Saavedra et al.
(2017), el cual analizé 500 aislados de P salmonis de campo,
indico que el 50% de las muestras estuvieron relacionadas filo

genéticamente con los genogrupos EM-90 o LF-89. Este mismo

estudio revelé que ambos genogrupos tienen una amplia distri-
bucién y fueron responsables de los brotes de Piscirickettsiosis
en los centros de cultivo.

La existencia de dos grupos genéticos fue reforzada mediante
el analisis genémico comparativo de 19 aislados de P salmonis
completamente secuenciados (Nourdin-Galindo et al., 2017).
Posteriormente, estos resultados fueron respaldados mediante
diferentes técnicas experimentales, tales como MLST y PCR-
RFLP del gen 16S ADNr (Isla et al., 2019; Aravena et al., 2020).
Ademés, las diferencias en los rasgos gendmicos y fenotipicos
entre los genogrupos de P salmonis resaltan la necesidad de
desarrollar metodologias alternativas para el genotipado. Por
ejemplo, el andlisis comparativo del core-genoma muestra la
presencia de diversos genes que codifican para factores trans-
cripcionales y de virulencia especificos dentro de cada genog-
rupo (Nourdin-Galindo et al., 2017).

Las diferencias gendmicas y fenotipicas entre los genogrupos EM-
90 y LF-89 plantean la necesidad de nuevas herramientas que
permitan la discriminacion rapida de los miembros pertenecien-
tes a cada genogrupo en muestras de campo y cultivos de labo-
ratorio. El objetivo del presente estudio es la implementacién de
un multiplex-PCR para discriminar entre cepas LF-89 y EM-90
basado en un enfoque genémico comparativo.
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Figura 1. Esquema de la metodologia para
prediccion y anotacion de genes Unicos de P,
salmonis.

Analisis in-silico de los genomas de P. salmonis

Se analizaron 73 genomas completamente secuenciados de P sal-
monis disponibles en la base de datos del NCBI. A partir de cada
genoma se predijeron las secuencias nucleotidicas codificantes
para proteinas usando la herramienta Prodigal. Cada secuencia fue
anotada funcionalmente con la herramienta EggNOG 4.5 y los do-
minios funcionales se identificaron con InterproScan. La Figura 1
muestra un esquema resumen de la metodologia utilizada.

Posteriormente, las secuencias codificantes predichas in-silico
para cada genoma se agruparon con la herramienta CD-HIT, a
fin de separarlas en los genogrupos LF-89 y EM-90. Para ello, se
utilizé un nivel de identidad de un 75% y un 50% de cobertura
entre las secuencias mas largas y cortas; los resultados de este
analisis permitieron separar los genomas en dos genogrupos, los
cuales se muestran en la Figura 2.

A continuacion, las secuencias nucleotidicas fueron analizadas
en forma independiente por genogrupo. Para ello, se generé una

Anotacion
funcional

Anotacion
Interproscan

Anotacion
eggNOG

Resultado
Anotacion
funcional

matriz binaria de presencia/ausencia de las secuencias codifi-
cantes y obtuvo el core de genes para cada genogrupo. El anali-
sis in-silico de los 73 genomas permitié predecir inicialmente
que los genogrupos LF-89 y EM-90 poseen un pan-genoma de
2653 y 2814 secuencias, respectivamente (Figura 3A). Como
se muestra en esta figura, cada pan-genoma incluye el core-
genoma y genes accesorios. Ademas, el analisis comparativo
entre los core de genes de los genogrupos LF-89 y EM-90 per-
mitié identificar un total 253 y 291 secuencias Unicas para cada
genogrupo, respectivamente (Figura 3B). Estos genes Unicos son
representantes exclusivos de cada genogrupo y son la semilla
para el desarrollo del PCR de genotipificacion multiple.

Finalmente, para la seleccion de las secuencias nucleotidicas
que serfan utilizadas para el disefio de partidores para la geno-
tipificacién mediante un multiplex-PCR, se realiz6 la anotacion
funcional de cada secuencia Unica utilizando la base de datos
Clusters of Orthologous Groups o COG. Las secuencias fueron
clasificadas en protefnas relacionas con Almacenamiento y pro-
cesamiento de informacién, Procesos celulares y Sefalizacion,
Metabolismo y Escasamente caracterizadas. Esta informacién
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Figura 2. Clasificacion de genomas de P salmonis disponibles en la
base de datos NCBI en los genogrupos LF-89 y EM-90.

fue utilizada para seleccionar secuencias nucleotidicas codifican-
tes para proteinas relacionadas con las categorias de Metabo-
lismo y Procesos celulares y Sefializacién para el disefio
de partidores (Tabla 1). Geno

grupo

En base a la caracterizacion bioinformatica de los 73 ge-
nomas Y la identificacion de los genes Unicos para cada
genogrupo, se procedié al disefio de partidores que permi-
tieran amplificar los genes especificos Unicos selecciona-
dos, mediante Multiplex-PCR. Para ello se procedié a uti-
lizar ADN gendmico de las cepas LF-89 (ATCC VR-1361)
y EM-90 para evaluar la amplificacién de un producto
(inico con un tamafo de 130bp para el genogrupo LF-89
y 170 bp en el caso del genogrupo EM-90. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 4A, observandose los
productos de amplificacion obtenidos con los partidores
para cada genogrupo. Los ensayos fueron realizados utilizando
ADN genémico del genogrupo contrario del blanco de los partidores
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Figura 4. Andlisis de muestras de P salmonis mediante Multiplex PCR.
A) Evaluacién mediante PCR convencional y DNA de cepas LF-89 (ATCC
VR-1361) y EM-90. B) Temperatura de fusion del producto de amplifica-
cion determinada mediante gPCR. C) Evaluacion de muestras de campo
de P salmonis utilizando PCR convencional.

Figura 3. Identificacion in-silico del core-genoma de P salmonis. A) se-
cuencias core y accesorias en los genomas LF-89 y EM-90. B) Grafico
de secuencias compartidas y Unicas identificadas en cada genogrupo.

Tabla 1. Secuencia de partidores (forward y reverse) utilizados en la
genotipificacién de Piscirickettsia salmonis.

IELIELD Cédigo de acceso
Secuencia de Partidores producto &
\[od2]]
(bp)
Forward ACACCTGTAGTTGCTGCTGG
131 WP_144420689.1
Reverse  GCAGCTTCAATGCCATTAGCC
Forward TGACGAAGCGTATTGTTGCG
177 WP_016210154.1
Reverse  ACGCTATCGCCACATCATCC

como control negativo y los resultados muestran la ampilificacion
solo con el ADN respectivo. Ademas, se evalud el multiplex-PCR
mediante gPCR con el objetivo de determinar la temperatura de
fusion (melting temperatura) del producto obtenido. Los resultados
mostraron una diferencia de 2°C entre ambas curvas (Figura 4B),
lo cual permitira utilizar esta reaccion para identificar la presencia
de cada genogrupo en una muestra pura o reconocer una coinfec-
cién de ambos genogrupos (Isla et al.,2021).

Finalmente, se evalud la reproducibilidad de los resultados del
multiplex PCR utilizando ADN gendémico obtenido desde 48 ais-
lados de campo. Las muestras fueron obtenidas de diferentes
hospederos, afios de aislamiento y ubicaciones geograficas en
el sur de Chile. Los resultados obtenidos indican que el 48%
de las muestras corresponden al genogrupo LF-89 y las restan-
tes al genogrupo EM-90 (n=25 muestras). El anélisis se realizd
utilizando ADN gendémico de las cepas LF-89 y EM-90 como
control positivo; un gel de referencia muestra estos resultados
en la figura 4C. Finalmente cabe mencionar que una gran for-
taleza del ensayo de PCR multiple desarrollado permite detectar
la presencia de co-infecciones de cepas de LF-89 y EM-90 en
un mismo pez.



CONCLUSION

El analisis comparativo de genomas permitié identificar
un grupo importante de secuencias nucleotidicas Unicas
para cada genogrupo de P salmonis, las cuales podrian
estar asociadas a las diferencias que se observan en la

progresion de la infeccion en el hospedero por ambos
genogrupos. Ademas, el andlisis de estas secuencias
permitio el disefio e implementacion de una herramienta
rapida y econdmica para la genotipificacion de muestras
de campo y aislados en condiciones de laboratorio de
un patégeno de interés para industria acuicola nacional.
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La salmonicultura
y el escape de peces en Chile

LIBERTAS CAPITUR
B3

Sandra Bravo, Yonatan Diaz
Instituto de Acuicultura, Universidad Austral de Chile

silvestre en Noruega, el escape de peces ha sido identifi-

cada como la principal, seguida por el piojo del salmén
(Forseth et al., 2017), generando un dilema politico, al tratar de
equilibrar los intereses de una préspera industria de cultivo de
salmén, y garantizar al mismo tiempo la conservacién de las po-
blaciones silvestres de salmén del Atlantico a lo largo de la costa
Noruega. Muchos de los rios habitados por salmones silvestres,
son de importancia econémica y cultural para los habitantes de
la zona, siendo la pesca recreativa (pesca con mosca) su prin-
cipal fuente de ingresos (Forseth et al., 2017).

Entre las principales amenazas para el salmoén del Atlantico

Los estudios realizados en el hemisferio norte, reflejan la proble-
matica que genera el escape de salmones en las poblaciones de
salmones silvestres. Sin embargo, no refleja la situacién de los
salmones escapados en Chile, ya que los salmones y truchas
son especies exdticas, originarias del hemisferio norte, algunas
de las cuales se han establecido exitosamente en los cuerpos de
agua de la zona sur austral, como resultado de las introduccio-
nes de ovas realizadas a través de los afos.

Cronologia de la introduccion de especies sal-
monideas con fines de pesca recreativa en
Chile

Los inicios de la introduccién de especies salmonideas en Chi-
le estdn muy bien documentados en la publicacién de Basulto
(2003) “El largo viaje de los salmones: Una crénica olvidada”
y en la publicacién de Dazarola (2019) “Historia de la Pisci-
cultura Rio Blanco”. Los salmonidos son especies introducidas
en el hemisferio sur. Los primeros intentos de introduccién en

Chile datan de 1865, con el proyecto de Luis Cousifio y con la
importacion de ovas de trucha fario por parte de Isidora Goye-
nechea en 1885.

1886 - 1889: Se efectuaron importaciones de ovas y alevines de
salménidos desde Europa, las que tuvieron un pobre resultado. En
1902, por encargo del Ministerio de Industria, Federico Albert es-
cribié el folleto “La Introduccién de los Salmones”, donde propuso
introducir tres especies salmonideas: salmoén del Atlantico, trucha
arcoiris y trucha fario. También sugirié la creacién de un criadero
en la zona centro-sur del pais. A esto, se sumé una serie de intro-
ducciones apoyadas por el Estado Chileno.

1904: Se adquirieron las primeras ovas de salmén del Atlantico,
trucha arcoiris y trucha fario. En octubre de ese mismo afio co-
menzé la introduccion de salménidos en los rios de la zona
centro-sur del pafs.

1924: Fueron importados huevos embrionados de salmoén Chi-
nook desde los Estados Unidos y fueron sembrados en los rios
Maullin, Cochamé y Puelo.

1930: Se importaron desde los Estados Unidos 114.000
ovas fertilizadas de salmoén nerka (Oncorhynchus nerka);
200.000 ovas de salmoén Chinook (Oncorhynchus tschawyts-
cha); 225.000 ovas de salmén Coho (Oncorhynchus kisutch);
250.000 ovas de coregones (Coregonus clupeiformes) 'y
200.000 ovas de trucha del lago (Salvelinus namaycush).

1968 - 1971: Se ingresaron ovas de salmén Coho y salmén
Chinook, originarias del Departamento de Pesquerias del Estado
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Tabla 1: Importacion y piscicultura de destino ovas de salmén Coho y Chinook desde Los Estados Unidos entre 1968 y 1971.

Washington Coho 30.000
Oregon Coho 46.000
Washington Coho 94.000
Washington Chinook 500.000
Washington Coho 210.000
Washington Coho 309.000
Washington Chinook 626.000
Washington Coho 150.000
Washington Coho 450.000

Fuente: Basulto, 2003; Dazarola, 2019

de Washington, a través de un programa para aclimatar los sal-
mones del Pacifico en las aguas continentales de Chile, por par-
te de la Divisién de Pesca y Caza del Servicio Agricola y Gana-
dero (SAG) y el Cuerpo de Paz de los Estados Unidos (Tabla 1).
A pesar de los esfuerzos realizados durante los primeros afios de
introduccion de salmones anadromos al pais, no se obtuvieron
resultados positivos, a diferencia de lo que ocurrié con las espe-
cies de truchas arcoiris y fario, las que hoy estdn ampliamente
distribuidas en los rios y lagos del sur de Chile.

1969: El Servicio nacional de Pesca (Sernapesca) fue designa-
do como contraparte del “Programa de Introduccion del Salmén
del Pacifico en Chile” en el convenio de cooperacién con el Go-
bierno del Japdn, a través de su Agencia de Cooperacién Inter-
nacional (JICA), dandose inicio a la liberacion de salmones del
Pacifico en la region de Aysén, con fines de Ranching.

Entre 1974 y 1987 se recibieron aproximadamente 40 millo-
nes de ovas embrionadas de las especies salmén cereza (On-
corhynchus masou); salmén rosado (Oncorhynchus gorbuscha)
y salmén perro (Oncorhynchus keta). Esto permitio la liberacion
de 26 millones de juveniles en la region de Aysén, sin lograr los
retornos esperados (Méndez & Munita, 1989).

1977: Fundacién Chile junto a Domsea Farms, llevaron a cabo
programas de Ranching con salmén Coho y salmén Chinook,
liberandose entre 1978 y 1982 desde Curaco de Vélez (Chilogé),
600.000 smolts de salmén Coho y 400.000 smolts de salmén
Chinook, obteniéndose el primer retorno de salmén Chinook en
1979, retornos que se mantuvieron hasta 1991. En el perio-
do 1982-1989, con fines de Ranching, Fundacion Chile liberd
820.000 smolts en Curaco de Vélez, 1.070.000 smolts en As-
tilleros y 4.057.000 smolts en Puerto Natales, lo que totaliza
5.947.000 smolts de salmén Coho y salmén Chinook liberados
(Mendez & Munita, 1989).

1/28/1968 Rio Blanco 60,0%
1/25/1969 Rio Blanco 26,0%
1/26/1969 Rio Blanco 26,0%
12/29/1969 Lautaro 10,9%
1/26/1970 Lautaro 55,5%
1/26/1970 Polcura 0
12/7/1970 Lautaro 43,0%
2/19/1971 Lautaro s/i
2/19/1971 Polcura s/i

1979: se da inicio a la engorda de salmdén Coho en jaulas en el
mar, por parte de las empresas Nichiro Chile Ltda. y la empresa
Mytilus S.A., lo que es el comienzo de la salmonicultura actual.
En los primeros afios de funcionamiento de Nichiro Chile, la
autoridad le solicité liberar el 10% de los alevines de salmoén
Coho generados. Asi, en el rio Correntoso (Puerto Montt), fueron
liberados 32.000 alevines de salmén Coho en 1980 y 10.000
alevines en 1981, quedando sin efecto esta obligacion a partir
de 1982 (Méndez & Munita, 1989).

Con el inicio de la salmonicultura en Chile se suspendieron los
programas de repoblamiento de los cuerpos de agua dulce con
especies salmonideas. El Ultimo programa nacional de repobla-
miento con ovas embrionadas de trucha arcoiris y trucha café en
los rios del sur de Chile, con fines de pesca recreativa, se realizd
en el perfodo 1981-1982.

A diferencia de lo que ha ocurrido con el salmén Coho y salmoén
del Atlantico, el salmén Chinook logré finalmente adaptarse y
establecerse en los rios del sur de Chile, registrandose el primer
retorno en el rio Palena en 1985 (Bravo et al., 2019), especie
que hoy tiene una distribucién entre los 39°y 53°LS en Chile
(Correa & Gross, 2008) y entre los 43° y 54°LS en Argentina
(Di Prinzio & Pascual, 2008), convirtiéndose en una de las es-
pecies salmonideas de alto valor para la pesca recreativa en am-
bos paises. Por el contrario, las especies salmén Coho y salmén
del Atlantico, a la fecha, no han logrado adaptarse y constituirse
en poblaciones naturales (Arismendi et al.., 2014; Soto et al.
2001; Soto et al. 2006), lo que ha sido corroborado con los
resultados generados en los informes emitidos anualmente por
el proyecto “Evaluacién y seguimiento de la situacién sanitaria
de especies silvestres en agua dulce y mar”, ejecutado por el
Instituto de Fomento pesquero (IFOP) a partir de 2016, y en los
proyectos liderados por la Universidad Austral de Chile, “Deter-
minacién y evaluacion de los factores que inciden los stocks de
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salmdnidos, objeto de pesca recreativa en el rio Palena (region
de Los Lagos), en un marco de sustentabilidad econémica y
ambiental” financiado por el FIC Los Lagos (2014) y “Modelo
de Gestion para el Desarrollo de la Pesca Recreativa como Acti-
vidad Turistica Sustentable”, financiado por la CORFO (2018).
Sin embargo, en la region de Magallanes se han reportado en
los Ultimos afios, evidencias de la posible naturalizacion del sal-
mon Coho (Gorski et al., 2017; Chalde et al., 2019; Maldona-
do-Marquez et al., 2020).

Registro de escape de salmones en Chile

Han pasado mas de 40 afios desde que se inici6 el cultivo de
salmones en el mar a principios de 1981. Inicialmente las
jaulas eran pequenas y de madera, construidas por los propios
operarios de los centros de cultivos, y los centros se ubicaban
en sectores protegidos de los vientos. En la medida que la sal-
monicultura fue desarrollandose, los centros de cultivos fueron
incorporando tecnologia cada vez mas sofisticada y ubicdndose
en sectores mas expuestos, lo que incrementd los riesgos de
escape de peces producto de condiciones climaticas extremas.

Solo a partir de 2004, la industria del salmén en Chile debe
informar a las instituciones gubernamentales cada evento de es-
cape en sus instalaciones. No hay registros oficiales de escapes
de salmones para el periodo 1997-2003. Solo se cuenta con la
informacién publicada por Sepulveda y colaboradores (2013),
acerca del numero de ejemplares escapados anualmente en el
periodo 1993-1996, para las tres especies salmonideas cultiva-
das en Chile. Los mismos autores reportaron que para el periodo
2004-2012 se notificaron 58 eventos de escape en la fase de
engorda en el mar, representando alrededor de 6,57 millones
de salménidos escapados. De este total, 2,26 millones corres-
pondié a salmén del Atlantico (34,4%); 1,07 millones a salmén
coho (16,3%) y 3,24 millones a trucha arcoiris (49,3%). En
tanto que para agua dulce, reportan 11 eventos de escape para
el periodo 2004 - 2012, con un total de 613.586 salmdnidos
escapados (75% trucha arcoiris y 25% salmon del Atléntico)
(Sepulveda et al., 2013).

En al tabla 2 se presenta un resumen de los escapes registra-
dos, por especie salmonidea, a través del tiempo. En el periodo
2010-2020, los mayores escapes correspondieron a salmon del
Atlantico (74,3,%), lo que esta en sintonia con la produccion
nacional, la que en el afo 2020 alcanzé 1.043.000 toneladas,
de las cuales el 74,8% correspondié a salmén del Atlantico,
17% a salmén Coho y 8,2% a trucha arcoiris.

Tabla 2: Resumen de escapes de peces, por especie salmonidea.

Riesgos ambientales generados por el escape
de salmones

Las cepas cultivadas difieren genéticamente de las poblaciones
silvestres debido a la domesticacion y a la seleccion de rasgos
genéticos que favorecen el desempefo productivo. La produc-
cién mundial de salmoén cultivado se basa en gran medida en
unas pocas cepas reproductoras, y los programas de seleccién
genética se centran en multiples rasgos de valor productivo,
privilegiando por ejemplo: la tasa de crecimiento; tamafio del
cuerpo; supervivencia; madurez retrasada; tolerancia al estrés;
tolerancia a la temperatura; resistencia a enfermedades; cali-
dad de la carne, y calidad y produccién de ovas. Pero, también
pueden producirse cambios no intencionales, relacionados con
rasgos genéticos no deseados, tales como: baja supervivencia;
deformidades; alteracion del comportamiento y problemas en el
desove; alteracion de los tiempos de desove; tasa de fecundidad
y viabilidad de las ovas; adaptacién al agua de mary produc-
cién de hormona de crecimiento, entre otros (Thorstad et al.,
2008). Estas alteraciones genéticas, generadas por la domesti-
cacién a la que ha sido sometido el salmén del Atlantico a través
de los afios, es lo que preocupa a la comunidad cientifica en
el hemisferio norte, debido al riesgo de que las poblaciones de
salmones silvestres se vean afectadas, al cruzarse con salmones
escapados desde los centros de cultivo.

En Chile, las preocupaciones ambientales generadas por el es-
cape de salmones se han centrado en los efectos depredadores
a corto plazo sobre los peces nativos; los efectos a largo plazo
relacionados con la probabilidad de que el salmén cultivado
establezca poblaciones autosostenibles, y la transferencia de
patégenos y enfermedades a las poblaciones de peces nativos
(Young et al. 2010, Arismendi et al., 2012; Niklitschek et al.
2013; Sepllveda et al., 2013). Los principales patdgenos que
afectan a los salmones en Chile fueron importados desde el
hemisferio norte a través de las ovas y provocan enfermedad
solamente en los salménidos, en tanto que el piojo de mar es
un paréasito natural de peces marinos silvestres. Sin embargo,
debido a que es una red lo Unico que separa a los salmones del
ambiente en la fase de engorda en el mar, cuando los peces
estan cursando un brote de enfermedad, los patégenos son con-
tantemente liberados al ambiente acuatico, durante el periodo
que dura el brote.

Regulaciones implementadas para prevenir el

escape de peces
En Noruega, el escape de salmones esta regulado desde el afio
1985, exigiéndosele al titular del centro de cultivo la notifica-

“ salmon del Atlantico salmon coho trucha Arcoiris Total m

1993-1996 1.947.400 (40,2%) 2.049.600 (42,3%) 846.700 (17,5%) 4.843.700  Sepulveda etal., 2013
2004-2009 1.820.923 (55,9%) 422.294(13,0%) 1.012.241 (31,1%) 3.255.461 Sernapesca
2010-2020 3.583.423 (74,3%) 365.867 (7,6%) 873.865 (18,1%) 4.823.155 Sernapesca



VD Edicion Semestral 2021

cién inmediata frente a un escape y la recaptura de
los salmones escapados en un radio de 500 m del
centro en que ocurrié el escape, por un periodo que
se extiende hasta que ningln salmén escapado sea
recapturado. En Canada la normativa implementada
a partir de 2002 exige un Plan de Prevencién para

Evento de escape

7 N

Notificacion
Inmediata

evitar el escape de peces y los procedimientos de

g Aplicar plan Informar a
recaptura para los salmones escapados, sefialando de accién Sernapesca
que los resultados de la recaptura deben ser informa- AAMM-SMA
dos en el trascurso de la primera semana de ocurri-
do el escape. En Escocia, a partir del afio 2009 los :
titulares de los centros de cultivos deben contar con R t informe a Serlnapesca len UL
. . . . SeE|aillE plazo de 15 dias y al término
un Plan de Contingencia que describa las acciones

a seguir frente a un escape de salmones. En 2018,

de la contingencia

como una forma de orientar acerca de las medidas
que deben adoptarse frente al escape de peces, la autoridad
Escocesa publicé la guia “What to do in the event of an escape
of fish from a fish farm”.

En Chile, en el Articulo 118 quéter de la Ley General de Pesca
y Acuicultura (LGPA) se sefiala, “en caso de escape o pérdida
masiva de recursos en sistemas de cultivo intensivo o el des-
prendimiento o pérdida de recursos hidrobioldgicos exdticos en
sistemas extensivos, se presumira que existe dafio ambiental
de conformidad con la Ley No 19.300 si el titular del centro
no recaptura como minimo el 10% de los ejemplares en el pla-
zo de 30 dias contados desde el evento, prorrogables por una
vez en los mismos término”. En el Articulo 5° del Reglamento
Ambiental para la Acuicultura (RAMA) N° 320, del 24 agosto
2001, se senhala que “Todo centro debe disponer de un plan
de accién ante contingencias, que establezca las acciones y
responsabilidades operativas en caso de ocurrir circunstancias
susceptibles de provocar efectos ambientales negativos o ad-
versos.”

Las entidades que regulan el escape de peces en Chile son la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Subpesca); EI Servicio
Nacional de Pesca y Acuicultura (Sernapesca) y la Subsecretaria
de Medio Ambiente (SMA), las que integran el Comité Inter-
institucional de Contingencias Ambientales (CIICA), instancia
creada a nivel central a partir de una resolucién del Ministerio
del Medio Ambiente (resolucion exenta N°459 de fecha 15 de
junio de 2018), el que es presidido por Sernapesca e incluye las
siguientes instituciones:

e Seremi de Medio Ambiente.

e Seremi de Salud.

® Direccién Zonal de Pesca.

e Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
(Sernapesca).

e Superintendencia del Medio Ambiente (SMA).

e Direccién General del Territorio Maritimo y Marina
Mercante (Directemar).

e Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).

Figura 1: Acciones a seguir frente a un escape de peces en Chile.
Fuente: Sernapesca.

En la figura 1 se presenta el flujograma elaborado por Serna-
pesca, respecto a las acciones que se deben realizar frente a un
evento de escape de peces.

Como una forma de minimizar el escape de peces por proble-
mas de disefio u obsolescencia del material y estructuras que
los contienen, se han incorporado estandares técnicos que de-
ben cumplir los materiales y estructuras utilizadas en las jau-
las y fondeos. Es asi qué en Noruega en el afio 2004, fue im-
plementada la regulacién que establece los estandares técnicos
que deben cumplir los centros de cultivos en el mar (NS 9415).
Esta norma establece los requerimientos especificos para el di-
sefio de las jaulas, redes-jaulas y fondeos, entre otros, que sean
capaces de soportar las fuerzas ambientales que afectan a los
centros de cultivos (vientos, olas y corrientes). En 2015, fueron
implementados en Escocia los estandares técnicos para mini-
mizar el escape de peces, estableciendo los requisitos para las
estructuras de los centros de engorda en mar, poniendo énfasis
en la capacitacion de los profesionales que participan en estas
operaciones. En agosto de 2020 fue promulgada en Chile la
Res. Ex. N°1821, que establece “Metodologia para el levanta-
miento de informacién, procesamiento y calculo del estudio de
ingenieria, y especificaciones técnicas de las estructuras de cul-
tivo, a la que se refiere el Articulo 4°, letra E del D.S. N° 320 de
2001". Importante es sefalar, que en los paises que se normd
la certificacién de los estandares técnicos que deben cumplir
los centros de cultivos, se produjo una reducciéon importante en
el nimero de eventos y magnitud de los escapes de salmones.

Conclusiones

En el periodo 2010-2020 el 74,3% de los peces escapados
correspondi6 a salmén del Atlantico, sin embargo, a la fecha no
hay evidencia cientifica que demuestre que esta especie se ha
naturalizado en los cuerpos de agua del sur de Chile. Lo anterior
puede ser explicado por la alta domesticacion que ha sufrido el
salmon del Atlantico, en su vida en cautiverio. Esté altamente
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documentado que los intentos histéricos de introducir poblacio-
nes anadromas de salmon del Atlantico en todo el mundo han
fracasado, lo que indicaria que esta especie es un colonizador
pobre fuera de su area de distribucién nativa (Thorstad et al.,
2008). Por otro lado, ejemplares recapturados de salmén del
Atlantico en British Columbia, demostraron la poca habilidad
de esta especie para alimentarse por su propia cuenta, al re-
gistrarse que el 94% de sus estdmagos se encontraron vacios
(McKinnell et al., 1997). Esto también es corroborado por in-
vestigadores nacionales, quienes declaran que el salmén del
Atlantico, no logra sobrevivir exitosamente en vida libre (Soto et
al., 2001; Soto et al., 2006; Arismendi et al., 2009; Sepulveda
et al., 2013), a diferencia de lo que ha ocurrido con el salmén
Chinook que ha logrado adaptarse exitosamente a la vida silves-
tre en el sur de Chile.

Aun cuando el escape de peces en Chile no genera el dafno
ambiental que provoca en los paises del hemisferio norte, en el
cual los salmones de cultivo pueden afectar seriamente el des-
empefo genético de los salmones silvestre al cruzarse con sal-
mones domesticados, las pérdidas econdémicas generadas por
los siniestros en las jaulas pueden ser cuantiosas, dependiendo
del tamano en el que se encuentren los salmones escapados,
por lo que la normativa implementada por la autoridad (Res. Ex.
N°1821) beneficia directamente a los productores de salmén.
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Ensayos de cortinas de microburbujas
para mitigacion de floraciones algales nocivos

LIBERTAS CAPITUR
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Daniel Nieto Diaz-Muiioz PhD y Bruno Lépez Aedo
Universidad Austral de Chile - PSP Soluciones - Plancton Andino

INTRODUCCION

El uso de cortinas de burbujas para las mas diversas activida-
des marinas y acuéaticas en general es una practica creciente
en operaciones tan diferentes como la mitigacion del impacto
causado por un bloom de microalgas en un cultivo de peces
en jaulas en el mar, y la mitigacién del ruido submarino creado
durante el hincado de pilotes de muelles y plataformas marinas;
este ruido afecta negativamente la interaccién poblacional de las
ballenas y delfines a cientos de kildmetros de distancia. En los
lagos eutroficados las FAN (Floraciones de Algas Nocivo, Bloom)
de cianobacterias pueden causar serios dafnos y hasta la muerte
por sus hépato y neuro toxinas.

Sin embargo, no existe informacion relativa a la cuantificacion
objetiva del impacto de estas tecnologias, en cada caso. Para
generar una linea base de informacion medible basada en un
modelo a escala, la empresa PSP Soluciones contacté en torno
al Canal de Pruebas Hidraulicas de la Facultad de Ingenieria Na-
val de la Universidad Austral de Chile en Valdivia, a la empresa
Plancton Andino SpA., para realizar los ensayos.

EL CANAL DE ENSAYOS

El Canal tiene una longitud de 45 metros junto a una seccion
transversal de 3m de ancho 'y 2m de profundidad, lo que permite
realizar distintos tipos de ensayos con modelos a escala. Cuenta
ademés con un carro de aluminio el que suele utilizarse para re-
molcar modelos de embarcaciones, no obstante, puede ser usa-
do también como plataforma para el montaje de instrumentos
de medicién. El Canal, Unico en su tipo en Chile, también esta
provisto de un generador de olas irregulares (Figura 1).

OBJETIVO DEL ESTUDIO
El Objetivo es constatar y registrar la eficiencia de las microbur-
bujas empleando un colorante sintético inocuo como simulacién
de un bloom de fitoplancton o FAN.

La resultados a obtener aportaran valor a la mirada que se tiene
de estas practicas al generar datos para los anélisis compara-
tivos y las proyecciones que pueden derivar de las tendencias
observadas. Una vez estructurados los protocolos se llevaron a

Figura 1: Vista longitudinal del Canal

cabo ensayos para la efectividad de distintas configuraciones de
cortinas de burbujas y a distintas velocidades de corriente para
desplazar o mitigar un colorante disuelto.

MATERIALES Y METODO

a) Medicion del tamano de particulas (colorante): Du-
rante los experimentos se utilizaron las pastillas colorantes para
simular un bloom de algas. Con el objetivo de fundamentar esta
analogia se realiza un experimento utilizando FlowCam (Figura
2). Este instrumento permite analizar las particulas que se en-
cuentran en el agua, pudiéndose obtener pardmetros morfold-
gicos como perimetro, area, didmetro, circularidad, entre otros.

Figura 2:
Toma de muestras para ensayo
FlowCam.



Metodologia del ensayo:
1.Dilucion de la Pastilla colorante azul (1.215 g) en agua
destilada (AD — 600 mL);

2.Después de 1 minuto de iniciado efervescencia, fueron
retiradas alicuotas de 1 mL en cuatro diferentes tiempos,
para analisis por el citometro de flujo, con adquisicion de
imagenes (FlowCam):
20 segundos
40 segundos
60 segundos
300 segundos

3.Por la FlowCam fueron analizados 1 mL de la solucién
en modo Auto Image, con celda de flujo de 120 um y
aumento de 10 x. El rango de particulas analizadas fue
de 10 a 120 um.

La Figura 3 muestra un ejemplo del resultado del ensayo de
FlowCam, en la imagen se muestran las diferentes particulas
detectadas durante el ensayo. Cabe destacar que, para cada una
de las particulas detectadas, se obtienen sus pardmetros morfo-
l6gicos (didmetro, area, perimetro, etc). El valor de estas image-
nes esta en la observacion de los diferentes tamafios, formas y
volumenes que la barrera puede retener.
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Figura 3: Ejemplo de particulas encontradas en el agua

El Resultado de esta medicién se sintetiza en La Tabla 1 que
muestra los didmetros promedio de las particulas del ensayo,
llegando a un tamafio promedio de las particulas que se encon-
traron en el agua de 20.28 [um]. Este resultado primero indica
que si existen particulas en el agua, y el rango de tamafio esté en
el orden de magnitud de una célula de fitoplancton.

Tabla 1: Diametro promedio de particulas

Tiempols] Diametro Promedio [um] | Desviacién Estandar

20 19.37 10.91
40 18.30 8.60

60 22.54 12.67
300 19.94 14.27

PomedoFnal | 2028|1196

b) Los 3 difusores fueron proporcionados por PSP (Figura 4) y
se conectan a una estructura de sujecion de acero (Figura 5),
montada en el carro de arrastre del Canal de Ensayos (Figura 6).
Un compresor conectado con 3 mangueras a través de valvulas
y flujémetros suministro aire de calidad. Se utilizé colorantes ino-
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cuos en tabletas solubles azules (Crayola Bath Dropz), 1o que ha
entregado resultados satisfactorios en ensayos previos. Para el
registro de ensayos con colorantes se usé una cdmara en la ven-
tana de observacion del canal, ademas, una camara submarina
montada en el costado opuesto (Figura 7). Para los ensayos con
particulas se instalé una cdmara sobre el carro y otra debajo de
éste. Plancton Andino realizd6 muestreos y mediciones para los
ensayos con colorantes.

oo

B e e e — i

Figura 4: Esquema de los tres difusores ensayados.

Figura 6: Difusores montados en carro de arrastre.
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Metodologia de los ensayos: Se prepar6 un disefio experi-
mental para distintas velocidades y configuraciones de difusores.
Previo a los ensayos se realizaron pruebas de calibracién para las
distintas tareas y configuraciones asociadas a cada ensayo. En
base a dichas pruebas de calibracién se definieron los siguientes
detalles:

Sintesis de Ensayos con colorante.

1. Vertido y disolucién de tabletas colorantes en el agua del ca-
nal. 2. Colecta de muestras discretas de agua (P. Andino) 3. Me-
dicion en linea y en tiempo real con sensores Opticos de la sefal
del colorante (P. Andino) 4. El tiempo de dilucion total del colo-
rante posterior a cada ensayo fue de un minimo de 5 minutos,
(condicién para realizar el siguiente ensayo) y varié en funcién
del caudal de aire y velocidad del carro.

Nomenclatura de los ensayos.

Cada ensayo es identificado mediante un Cédigo que indica; Ve-
locidad V1, 0.1 m/s; V2, 0.2 m/s; V3, 0.3 m/s, cantidad de
difusores (D1, D2, D3) y repeticion (R1, R2, R3). El registro
audiovisual fue con 3 cdmaras en distintas posiciones.

Figuras 7 (a, b, c, d): Secuencia de imagenes registradas con cdmara
1 durante la dilucién y antes, durante y después del paso de la cortina
de burbujas.

Aparte de las muestras discretas de agua para Absorbancia en
espectrofotémetro de doble haz, también se realiza mediciones
con sensor Trilux de Chelsea Technology el cual tiene la capa-
cidad de medir cada 2 segundos sefiales épticas del agua. El
sistema desarrollado se llama Bio-Optical Aqua Sensor (BAS)
el cual permite capturar datos en tiempo real y la validaciéon de
la correcta (o errénea) ejecucién de las pruebas in situ. EI BAS
es un equipo fluorométrico que mide parametros bio-dpticos, ta-
les como clorofila a, ficocianina y turbidez. Mediante pruebas
preliminares en ensayos experimentales en Plancton Andino, se
determiné que el BAS detecta sefal de color de las pastillas co-
lorantes, en particular, el sensor de ficocianina mide claramente
la sefial dptica azul disuelto de las pastillas utilizadas en los ex-
perimentos (Clément, com per).

Analisis de espectrofotémetro: Se analiza la absorbancia de
las muestras de agua (Figura 8) mediante un Scan en un rango
del espectro entre los 350 y 750 nm; y el principal peak de ab-
sorbancia se detecta cercano a los 630 nm.

Figura 8: Muestras de agua en distintos periodos para analisis de Absor-
bancia o Densidad Optica.

Figura 9: Espectros para 3 periodos; (t,) trazo azul es el momento de
aplicacion del colorante, (t,) trazo naranjo corresponde justo después del
paso de la cortina de microburbujas y (t,) trazo gris representa el espectro
luego que disminuye turbulencia del agua. Eje X Longitud de Onda en
nmy eje Y la Absorbancia.

La eficiencia de bloqueo se determina en funcion de la amplitud
de la Absorbancia de cada espectro, y cabe destacar que se utili-
za la Absorbancia como un proxi a la concentracién del colorante
en el agua.

El porcentaje de blogueo se calcula segln la siguiente ecuacion
que relaciona los peaks que se observan en los espectros:

P, — P,

0 =1 —m— —
il =1-5—%

Donde:

P,: Absorbancia maxima en la longitud de onda igual a 630 nm
para el tiempo.



Porcentaje de Eficiencia de Bloqueo
en Funcion de Ensayos

100
80

40
20

V1D1 Vib3 V11Dl V2D1 Vv2D2 V2D3 V3D3 V1D2

Figura 10: Las mayores eficiencias de bloqueo se observan en velocidad
1 con 2 difusores, y menor eficiencia con velocidad 1 y un difusor. Con
velocidad 3y 3 difusores se genera un flujo muy turbulento en las con-
diciones experimentales.

CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de la eficiencia de bloqueo de las
cortinas de microburbujas, indican valores mayores
del 80 % en Canal de Ensayos Hidrodindmicos, lo
que, sin duda, es considerado muy adecuado.

En base a estos auspiciosos resultados en un sis-
tema controlado y de facil operacién es relevante
trasferir este conocimiento y experiencia a situacio-
nes reales en centros de cultivo en el mar, e ideal-
mente medir sefnales de fitoplancton en condicio-
nes de primavera, con floraciones inofensivas y no
una situacion extremo stress cuando ocurren los
eventos FAN.

Por otra parte, se observa una menor eficiencia del
tratamiento de V3D3, resultado esperable, pues a
la velocidad de la cortina y los 3 difusores encen-
didos crearon una turbulencia considerable en el
agua, generando mezcla y permitiendo que la colo-
rante pasara la cortina principalmente por la zona
superior del sistema.

COMENTARIO FINAL

Mediante las pruebas realizadas con mangueras de alta
tecnologia se logré determinar en forma cuantitativa la alta
eficiencia de las cortinas de burbujas en un sistema arti-
ficial para mitigar y bloquear un colorante (particulas de
menor o igual tamafno que las microalgas Figuras 9, 10
y 11). Los resultados permiten asumir, bajo diversas con-
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Data eliminada por
1 movimlemo del sensor

[T P
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Figura 11: Curvas obtenidas por el BAS, siendo la azul datos brutos y
se eliminan valores cuando se movié el sensor del agua, debido al paso
de la estructura que sujeta la cortina en el canal; y curva naranja corres-
ponde a media movil.

diciones, porcentajes de eficiencia variable pero siempre
importante en el manejo de las FAN, medusas, basura,
semillas, larvas, algas, zooplancton y otros. Los protocolos
iniciales de trabajo también demostraron que en el logro
de la mayor eficiencia las variables calidad de aire y % de
caudal de aire son determinantes.
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Percepcion remota satelital:
Aplicaciones para el estudio de los bosques de huiro
(Macrocystis pyrifera)
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Los bosques de huiro de la region sur-austral
de Chile

El huiro (Macrocystis pyrifera) es una de las especies de alga
parda mas ampliamente distribuidas, cubriendo una variedad de
regiones templadas frias, especialmente en la costa del Pacifico
occidental de América del Norte, el sur de Australia, Nueva Ze-
landa y el sur de América del Sur (ver Huovinen y Gémez 2012).
Los bosques de esta especie clave representan “ecosistemas” en
si mismos y se caracterizan por una alta productividad y bio-
masa, proporcionando habitat, alimento y refugio a una gran
diversidad de organismos bentdnicos y peldgicos (Fig. 1). Sin
embargo, debido a las perturbaciones provocadas por el cam-
bio climatico y la extraccion indiscriminada, estos bosques estan
amenazados (Krumhansl et al. 2016).

En los fiordos y canales sub-antérticos de la ecorregién Patagdnica
de Chile, el huiro es probablemente el organismo benténico mas
representativo. Por ejemplo, los bosques de huiro albergan muchos
invertebrados benténicos que sustentan importantes pesquerias,
por ejemplo, la centolla (Lithodes santolla). Principalmente debido
a la lejania y dificil acceso a sus poblaciones, no son muchos los
estudios que se han realizado y varios aspectos relacionados con
estos organismos permanecen aun desconocidos. La heterogénea
geografia de la regién, marcada por costas altamente fragmenta-
das, y una fuerte influencia de agua dulce proveniente de glaciares
y rios, genera un mosaico de condiciones ambientales que deter-
minan multiples gradientes en la penetracion de la luz, turbidez,
salinidad, temperatura, carga de nutrientes, entre otros (Palacios
etal. 2021). Este alto grado de heterogeneidad regional determina
en gran medida las dinamicas de los bosques de huiro.

Conceptos generales de la teledeteccion

Los sensores satélites que registran la intensidad de la radiacion
electromagnética solar que se reflecta de la superficie de la Tierra
se conocen como sensores pasivos (Fig. 2). Dado que requieren

energia solar, su uso esta limitado a mediciones durante el dia,
con la excepcién de sensores de radiacién infra-roja (IR) que
permiten registrar la emision de calor, también en la noche. La
teledeteccion se basa en las caracteristicas de absorptancia y
reflectancia que presentan diferentes tipos de superficies y com-
puestos. Por ejemplo, la observacién de vegetacion esta asociada
con la tipica absorcién de la luz azul y roja por la clorofila, re-
sultando en una reflectancia de la luz verde e IR. Por otro lado,
el agua absorbe fuertemente la IR, pero refleja el espectro de luz
azul (Fig. 3). Estas caracteristicas de la reflectancia espectral se
conocen como firmas espectrales. Las longitudes de onda de la
radiacién solar que atraviesan la atmaésfera (y que por lo tanto
no son absorbidas) definen la “ventana atmosférica”, es decir los
rangos del espectro solar que pueden ser utilizados para la detec-
cion remota (ver Natural Resources Canada 2007) (Fig. 2). Los
sensores emplazados en los satélites colectan datos en

Figura 1. Las frondas del huiro (Macrocystis pyrifera) que flotan en la
superficie del agua constituyen los elementos esenciales para la obser-
vacién usando técnicas de teledeteccion (Fotografia: Mauricio Palacios).
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diferentes rangos espectrales (bandas). Con diferentes combi-
naciones de multiples bandas se busca destacar las caracteristi-
cas de interés. Por ejemplo, al combinar las mediciones de las
bandas azul, verde y roja se puede obtener una imagen de color
que parece natural (“color real”). Al incorporar bandas del rango
de luz no visible (infrarrojo cercano (NIR) o infrarrojo de onda
corta (SWIR)) se puede visualizar objetos en “color falso”, que se
usa comunmente para mejorar la visualizacién por ejemplo de la
vegetacion (Riebeek 2014; Fig. 2).

El acceso gratuito a datos satelitales con mejor resolucion es-
pacial y radiométrica en los ultimos afos ha generado un in-
cremento en la aplicacién de técnicas de deteccion remota en
diferentes areas de la investigacion cientifica. En este contexto,
el Programa Landsat de NASA/USGS provee el registro continuo
mas largo de datos. Este programa comenzé con el lanzamiento
de Landsat 1 en 1972, siendo el primer satélite civil para la ob-
servacion de la Tierra, y que continua actualmente con Landsat
8. Sentinel-2 MSI (MultiSpectral Instrument) de la misién Senti-
nel de ESA (European Space Agency), con imagenes multiespec-
trales de alta resolucién espacial y temporal ha ofrecido oportuni-
dades para la investigacién desde su lanzamiento en 2015. Con
WorldView-2, el primer satelite comercial multiespectral, se abrié
la posibilidad de obtener datos de imagenes comerciales de alta

Atmdsfera

Figura 2. Deteccion remota del huiro usando sensores satelitales que registran la radiacion
espectral reflejada de sus frondas flotantes. Una presentacion generalizada (no en escala)
de la “ventana atmosférica” visualiza los rangos del espectro solar que pueden ser utiliza-
dos en la teledeteccion. Los satélites colectan datos en diferentes bandas espectrales (se

presentan ejemplos de algunas bandas).

Bosques del huiro (indicados con flecha) en la costa de Valdivia en una imagen de reflec-
tancia (Top of the Atmosphere (TOA)) de Sentinel-2 visualizada con tres combinaciones de
bandas multiples a “color real” y “color falso” visualizando vegetacion en rojo y verde. Coper-
nicus Sentinel data [2020], Sentinel-2 (ESA) image courtesy of the U.S. Geological Survey.

resolucién espacial (1,85 m) y temporal (periodicidad diaria de
visita) en la ultima década.

Evaluacion de los bosques de huiro mediante
imagenes satelitales

La deteccién remota ha sido usada ampliamente para mapear la
vegetacion terrestre, sin embargo, su utilizacion en el estudio de
macroalgas ha aumentado recientemente. Las frondas del huiro
tipicamente flotan en la superficie del agua, lo cual presenta una
ventaja para su percepcion remota (Fig. 1y 2). Para analizar los da-
tos de reflectancia derivados de satélites se ha usado diferentes in-
dices basados en algoritmos o la relacion entre las distintas bandas
espectrales. Un ejemplo es el indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI), que se basa en la reflectancia de la luz roja y
NIR (Fig. 3). Anélisis de mezclas espectrales que integran firmas es-
pectrales puras extraidas de multiples elementos (conocidos como
“end members”, por ejemplo, algas o agua) es un método que per-
mite estimar la fraccion de cada endmember dentro de cada pixel
de la imagen (ver Huovinen et al. 2018, 2020; Fig. 3). Independi-
ente del método de clasificacion, es esencial verificar y evaluar su
exactitud, contrastandola con datos de referencia (e]. observaciones
de terreno). Por ejemplo, si un alga no se clasifica correctamente
como tal dentro de un pixel puede resultar en una subestimacién
de cobertura de sus bosques, y por el contrario, la clasificacién er-
rénea de un pixel sin alga (falso positivo) resulta
en una sobreestimacion. En los Ultimos afios el
uso de drones para obtener fotografias aéreas ha
contribuido a mejorar el proceso de validacion.

El monitoreo de los bosques de huiro mediante
teledeteccion satelital comenzo en la década de
1970 en la costa sur de California utilizando
imagenes de la mission Landsat, que comple-
mentaron los registros realizados anteriormente
con fotografias tomadas desde aviones (Jen-
sen et al. 1980). Los registros de larga data
del satélite Landsat han permitido observar la
dindmica de estas poblaciones de huiro du-
rante las Ultimas tres decadas (Cavanaugh et
al. 2011) y recientemente se han desarrollado
nuevas aproximaciones para poder examinar
no solo los patrones de distribucion y abun-
dancia, sino tambien la condicion fisiolégica
de estas poblaciones (Bell et al. 2015).

En el hemisferio sur se ha aplicado técnicas de
teledeteccion (satélites SPOT y NOAA) en los
bosques de huiro del archipiélago de Kergue-
len (Belsher & Mouchot 1991) y recientemente
utilizando imagenes de Landsat 8 alrededor de
Cabo de Horno y Estrecho de Magallanes (Frie-
dlander et al. 2018). Dentro de los primeros en
utilizar imagenes de alta resolucion generadas
por Sentinel-2 destaca el estudio de Huovinen
et al. (2020) en bosques de huiro del Fiordo
Yendegaia en el Canal Beagle. Dicha investiga
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cion compard la utilidad de tres diferentes indices de vegetacion
y analisis de mezclas espectrales para su clasificacion.

Actualmente se han desarrollado nuevas herramientas para au-
tomatizar la deteccion de bosques de huiro utilizando Google
Earth Engine (GEE), la plataforma en la nube con acceso a los re-
positorios de imagenes satelitales (de uso gratuito). Es asi como
Nijland et al. (2019), utilizando imagenes de Landsat, recons-
truyeron la dinamica de las poblaciones de huiro en la costa del
Pacifico de Canadé a lo largo de tres decadas, mientras Mora et
al. (2020) crearon un mapa de distribuciéon global del huiro a
partir del repositorio de imagenes de Sentinel-2, incluyendo vali-
daciones in situ en el sur de Chile.

Desafios y futuras direcciones

La aplicacion y precision de la teledeteccién remota en ambien-
tes acuaticos todavia implica desafios, y su implementacién para
evaluar los bosques de huiro en particular aln es incipiente y en
desarrollo. Por ejemplo, la variacion en el nivel de la marea influye
en la proporcion del dosel que flota en la superficie. Por otro lado,
la cercania de estos bosques al borde costero implica mayores
interferencias de otros elementos, tales como sedimentos, algas
intermareales y otro tipo de vegetacion acuatica. Ademas, en zo-
nas geograficas con alta presencia de nubes, como en el sur de
Chile, la disponibilidad de imagenes satelitales de alta calidad es
limitada, especialmente si se considera una periodicidad de visita
de 16 dias en el caso de Landsat y de 5-10 dias en el caso de
Sentinel-2. Especialmente en latitudes altas también la elevacion
solar en invierno hace dificil la aplicacion de la teledeteccidn.

Para los bosques de huiro de la regién sur austral los desafios
alin son importantes, especialmente debido al cambio climético
que esta alterando el habitat de estos organismos y cambiando
sus dinamicas espaciales (Palacios et al. 2021). La aplicacion
de nuevas técnicas de teledeteccion, junto con mejores registros
oceanogréficos, asi como un monitoreo exhaustivo de los cam-
bios ecofisiolégicos permitira conocer en mayor detalle si la dis-
tribucién presente y futura de esta especie seguird los cambios
en los gradientes ambientales.
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Figura 3. Los sensores de diferentes satélites varian en su resolucion
espacial que define la precision de la clasificacion del objeto a obser-
var. Se presenta un ejemplo de bosques del huiro en relacién con el
tamano del pixel.

La clasificacion de cada pixel se basa en caracteristicas de la reflec-
tancia espectral de los componentes. Por ejemplo, Sentinel-2 obtiene
datos de 13 bandas espectrales, permitiendo la observacion de las
firmas espectrales en un pixel de agua y con doseles de huiro. El
indice NDVI, comUnmente utilizado para clasificacion de vegetacion,
se basa en la reflectancia de la luz roja y NIR (ejemplo bandas 4 y
8 de Sentinel-2).

Financiamiento: Proyecto FONDECYT 1201053y 1201069,
Centro Fondap-IDEAL (Grant 15150003) CONICYT, y Beca
Doctoral ANID 21171029.
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ANTECEDENTES

La referencia bibliogréfica méas anti-
gua en la base de datos PubMed que
hace uso del término ‘biopelicula’ se
remonta a la década del 70 (Mack et
al., 1975). Posteriormente, el término
fue delineado por Donlan y Costerton
(2002) como “una comunidad micro-
biana sésil, caracterizada por células
que estan adheridas irreversiblemente
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desde la biopelicula madura para reto- 24 2 120 188 28 24 32 M0

mar un estilo de vida plancténico. Sin Tiempo (horas)
embargo, es importante mencionar

que la bacteria recién dispersada no es simplemente una rever-
sion del estilo de vida de la biopelicula al modo de crecimiento

plancténico (Chua et al., 2014).

Figura 1. Formacién de biopeliculas y sefal de fluorescencia de
bacterias vivas (fluorescencia verde). (A) Biopeliculas formadas por
P, salmonis Psal-103 y Psal-104 microplacas de 96 pocillos en me-
dio austral y tefiidas con el kit de viabilidad celular LIVE/DEAD. Las
imagenes fueron capturadas con el dispositivo cytation-5 y la barra

H 0,
A escala global, se ha estimado que entre el 40 y el 80% de las de escala representa 100 um. (B) Aumento de la senal fluorescente

células procariontes (bacterias y arqueas) de la tierra prosperan
como biopeliculas en diferentes habitats (Flemming and Wuertz,
2019). Una vez formadas, las biopeliculas adquieren propieda-
des emergentes (Flemming et al., 2016) que confieren varias

verde de las bacterias vivas en el tiempo para biopeliculas formadas
en medio Austral (rico en nutrientes) y en agua de mar (pobre en
nutrientes).
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Figura 2. Proporcion de la fluorescencia entre bacterias sésiles vivas
(fluorescencia verde) y muertas (fluorescencia roja). Las fluorescen-
cias fueron registradas por el cytation-5 para biopeliculas formadas
por P. salmonis Psal-103 y Psal-104 en dos condiciones nutricional-
mente contrastantes (i.e., agua de mar versus medio Austral).

ventajas a sus miembros tales como: i) proteccién contra un
dano fisico; ii) facilitan las interacciones metabdlicas entre espe-
cies microbianas; iii) incrementan el intercambio genético entre
células microbianas (transferencia horizontal de genes incluida)
iv) aumentan la comunicacion entre las células facilitando un
comportamiento coordinado, y vi) protegen contra los biocidas
y antibiéticos (Flemming et al., 2016; Yin et al., 2019; Abe et
al., 2020). La mayoria de las bacterias son capaces de formar
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Figura 3. Proporcion de la fluorescencia entre bacterias vivas (fluo-
rescencia verde) y muertas (fluorescencia roja). (A) Biopeliculas for-
madas en agua de mar por Psal-103 y (B) Psal-104 en la presencia y
ausencia de mucus de piel de Sa/mo salar a una concentracion final
de 100 ug totales de proteinas mL™*.
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biopeliculas, aunque sus propiedades emergentes suelen ser
especialmente contraproducentes cuando la biopelicula es con-
formada por agentes etiologicos de enfermedades. Esta carac-
teristica abarca desde el hecho que la biopelicula puede actuar
como un mero reservorio/semillero de bacterias patdgenas, hasta
desempenfiar un papel activo en la patogenia de una enfermedad
(Vestby et al., 2020).

En el desarrollo primario, la maduracién y la interrupcion de una
biopelicula pueden verse involucrados procesos dependientes de
la densidad poblacional o “Quorum sensing”, mediados por mo-
léculas de comunicacién célula a célula como las homoserina
lactonas (Bramhachari, 2019). Por otra parte, tanto la dispersién
como la formaciéon de biopeliculas puede coincidir con cambios
significativos en los niveles del segundo mensajero di-GMP ci-
clico, el cual esta implicado en la regulacién de numerosas fun-
ciones bacterianas, ademas de la regulacion de las biopeliculas
(Sauer, 2020). Ademas, la sefializacion eléctrica dentro de las
biopeliculas atrae células mdviles distantes; esta atraccion es in-
dependiente de la especie bacteriana, lo cual puede ser relevan-
te en el caso de la formacion de biopeliculas polimicrobianas
(Humphries et al., 2017).

El objetivo de este estudio fue realizar una caracterizacion ex-
haustiva de la formacion in vitro de biopeliculas por el patégeno
de peces Piscirickettsia salmonis usando dos aislados represen-
tativos de la especie (Psal-103 y Psal-104 representante de los
genogrupos tipo LF-89 y EM-90, respectivamente) y la platafor-
ma de investigacién asociativa cytation-5 (un lector multi-mo-
dal con sistema de captura de imagenes microscopicas) de la
Universidad de Playa Ancha. Se estudio la viabilidad celular de
las biopeliculas usando el kit LIVE/DEAD bajo condiciones ricas
(medio Austral) y pobres (agua de mar) en nutrientes en micro-
placas de 96 pocillos. Ademés, se estudioé la produccion de se-
fiales N-acil homoserina lactonas (AHLs) por P salmonis LF-89"
y CA5 (un aislado de campo) a partir de los extractos organicos
(en acetato de etilo) de sobrenadantes de cultivo crecidos previa-
mente en medio Austral. Los extractos fueron evaluados median-
te biosensores (Chromobacterium violaceum CV026 y VIRO7) y
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC/
MS) para detectar la produccién de AHLs de cadena lateral corta
y larga en R salmonis.

RESULTADOS

P salmonis formé biopeliculas in vitro tanto en medio Austral
(condicion rica en nutrientes) como en condiciones nutricional-
mente pobres en agua de mar. La Figura 1A muestra las biope-
liculas formadas en el tiempo en placas de 96 pocillos en medio
Austral previamente tefiidas con el kit de viabilidad celular LIVE/
DEAD. Las células sésiles viables se observan en tonalidad ver-
de y las células muertas o inactivas en color rojizo. Ademés, el
aumento de la cantidad de células viables en las biopeliculas
formadas por ambos aislados fue claramente perceptible desde
las 216 horas de incubacion en adelante (Figura 1B).
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Figura 4. Ejemplo de ensayo con el biosensor C. violaceum CV026 para extractos (en
acetato de etilo) de sobrenadantes de cultivos de P. salmonis CA5. Una reaccién po-
sitiva para la produccién de AHLs de cadena lateral corta (C6 a C8) por el biosensor es
evidenciado por viraje de color al purpura. C6 y C10 son estandares de AHLs de cadena
lateral de 6 (corta) y 10 (larga) atomos de carbono, respectivamente. Tanto C6 como C10
fueron disueltos en acetato de etilo. El blanco corresponde al solvente usado (i.e., acetato
de etilo) en la extraccion orgénica de los sobrenadantes de cultivo. Todos los extractos
organicos, suspensiones de estandares y el blanco fueron ensayados en discos de papel
impregnados en 5 uL de cada uno y depositados (previo secado) sobre placas de agar LB

inoculadas con el biosensor correspondiente.

La razdn entre las bacterias vivas (fluorescencia verde) y muertas
(fluorescencia roja) a lo largo del tiempo se muestra en la Figura
2 para ambos aislados de P salmonis, tanto en medio Austral
(medio nutritivo) como en agua de mar (baja disponibilidad de
nutrientes). En las primeras 72-120 h de incubacién la razén
vivas/muertas tendié a mostrar mayor variabilidad respecto a los
tiempos posteriores de incubacion, en especial después de las
264 h de incubacién en ambas condiciones nutricionales y ais-
lados estudiados.

Cuando se compard el efecto del mucus de piel del Salmon del
Atlantico (Salmo salar) sobre la formacién de biopeliculas en
agua de mar por ambos aislados, se observé que dicho efecto fue
mas significativo para Psal-103 en las primeras 72 horas (Figura
3A) de incubacién con respecto a Psal-104 en el mismo interva-
lo de tiempo (Figura 3B). Después de las 72 h, ambos aislados
recuperaron su capacidad de formacion en presencia de mucus
de piel, y no mostraron diferencias significativas respecto a las
biopeliculas formadas en agua de mar sin mucus (Figura 3).

Finalmente, tanto el método de biosensores bacterianos (CV026
y VIRO7) como GC/MS (no mostrado) no indicaron la produccion
de N-acil homoserina lactonas (AHLs) de cadena lateral corta y
larga secretadas por P sa/monis LF-89T y CAb (Figura 4).

CVO026 | CAS

CONCLUSION

La formacion de biopeliculas viables y tolerantes a la mucosidad
de la piel en el agua de mar indica una buena capacidad de
persistencia y diseminacién de P salmonis. La investigacion de
campo futura sera util para conocer si estas biopeliculas pue-
den ser vinculadas a la patogenia de la piscirickettsiosis, mas
alla de representar sélo un reservorio ambiental. La ausencia de
produccion de N-acil homoserina lactonas por cepas de P sal-
monis representativas de la especie indicé que la formacion de
biopeliculas no estuvo asociada a la produccién de este tipo de
moléculas sefiales dependientes de la densidad poblacional del
microorganismo.
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SOCIEDAD PUNTA DE LOBOS S.A.

bos y sal Lobos Industrial, es uno de los conglomerados

lideres a nivel local en el sector de productos derivados
de la sal. Se dedica a la producciéon y comercializacion de sal
con presencia en Chile, Brasil y Perd. Desde el ano 2020 que
dejo de ser K+S Chile S.A. y pasé a ser parte del grupo ameri-
cano Stone Canyon Industries Holding LLC que ahora maneja
importantes marcas en el mundo de la sal como lo son Mor-
ton Salt, Kissner y ahora también Sal Lobos.

Sociedad Punta de Lobos S.A., mas conocida por sal Lo-

Segun explica Jose Luis Ureta, Key Account Manager del
Segmento Acuicola de SPL S.A, en la actualidad la empre-
sa explota el gran salar de Tarapaca en el norte de Chile,
un lugar dnico para la extraccion de sal. Se trata de uno de
los mas grandes depdsitos mundiales de cloruro de sodio a
cielo abierto. Este yacimiento presenta caracteristicas uni-
cas y privilegiadas, dentro de las que destaca su sal de alta
pureza; el bajo contenido de bromo y metales pesados; la
ausencia de contenido organico y calidad quimica estable y
controlada en el tiempo, ademas de su cercania a las costas
y, en particular, al puerto de Patillos.

La empresa cuenta con mas de 100 afos de experiencia en
el mercado nacional lo que la ha convertido en la empresa
lider en extraccién y comercializacién de sal en Chile y Sud-
américa y ha desarrollado a través del tiempo un proceso in-
dustrial éptimo para estar entre los principales productores
y proveedores de sal a nivel mundial con una capacidad de
mas de 9 millones de toneladas anuales.

“Nuestro foco esta en el cliente, siempre buscando integrar
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nuestra estrategia a través de nuestros productos y servi-
cios, con las necesidades reales de sus negocios para trans-
formarnos en verdaderos aliados estratégicos y en la innova-
cién, realizando mejoras constantes a nuestros productos”
senala Matias Camacho, Gerente de Ventas de Productos
Industriales Envasados.

USOS DE LA SAL EN LA INDUSTRIA ACUICOLA
Los usos industriales del cloruro de sodio son muy diversos
y la empresa cuenta con diferentes tipos de sal con calidad
quimica y granulometria especifica para abastecer a una
gran variedad de industrias, entre ellas la Industria Acuicola.

A la industria de salmones, truchas y miticultura se ofrece
sal tanto en estado sélido en sacos de 25kg y maxisacos de
1000kg, como en salmuera. La sal es utilizada para muchos
fines entre los cuales destaca su uso en la fase de incuba-
cién de ovas y alevines en la industria salmonera por su
efecto antifiingico y bactericida en las pisciculturas y tam-
bién como elemento clave en las cadenas de frio, ayudando
a mantener los productos en 6ptimas condiciones.

SPL S.A. con su marca Lobos Industrial ofrece una innovadora
tecnologia en la preparacion de Salmuera llamada “Brine So-
lutions”. Consiste en un equipo disolvedor, instalado en las
dependencias del cliente, capaz de producir salmuera a 60
lts/min, simplificando y optimizando considerablemente la
operacion. Estos equipos brindan un doble beneficio ya que
son eficaces en el control de flavobacterias y saprolegnia en
pisciculturas, asi como también al aplicar dosis controladas
de sal lo que disminuye el estrés de los peces.



10 RAZONES PARA PREFERIR LOBOS
INDUSTRIAL BRINE SOLUTIONS:

1. Facilidad y autonomia en la aplicacion de sal.

2. Producto de alta pureza y bajos niveles de insolubles.

3. Répida disolucidn y aplicacién sin necesidad de agitacion.

4. Proceso sin intervencién humana: reemplazo de mano de
obra por tuberias de aplicacién de salmuera y disminu-
cioén de riesgos de salud en trabajadores por carga y mo-
vilizacion de sacos.

5. Mayor control: facil dosificacion, medicién de salinidad y
control automatico de produccién.

6. Efectividad maxima y control natural no quimico en el
tratamiento contra hongos y bacterias.

7. Menor estrés de peces durante los tratamientos.

8. Eliminacién de residuos asociados al uso de sal sélida
como sacos vacios y pallets, y ahorro de espacio de al-
macenamiento en bodegas.

9. Permite realizar bafios simultaneos a diferentes estanques.

10. Suministro flexible y de rapida respuesta a lo largo de
todo Chile.

La empresa ademas entrega e instala el equipo y se encarga
de toda la logistica y mantenciones y el tiempo aproximado
de obra y montaje es de 3 semanas.

LOS REQUERIMIENTOS PARA INSTALAR EL
EQUIPO SON:

® Suministro de agua dulce a razén de 150lts/min.
e Conexion eléctrica monofasica de 220V y 5KW.

Por otro lado, los beneficios del uso de la sal ya sea en es-
tado s6lido o salmuera en las distintas aplicaciones son los
siguientes:

Para mas informacién o dudas:
matias.camacho@spl.cl
jose.ureta@spl.cl
ventas@spl.cl

o N

www.spl-latam.com
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Ovas de salmoén
e Reduce el uso de quimicos disminuyendo el dafo am-
biental.
e Mejores resultados en sobrevivencia embrionaria y larval.*
® Baja toxicidad tanto para peces como humanos.

*En comparacion con otros productos para inhibir el hongo saprolegnia.

Pisciculturas

e Rapida disolucion.

Producto de alta pureza y bajos niveles de insolubles

Bajo porcentaje de residuos y arcillas.

Aguas mas limpias y cristalinas.

Control natural no quimico en el tratamiento contra hon-

gos y bacterias.

® Disminuye las posibilidades de aglomeracion de sal y la
sedimentacion.

e C(alidad controlada y certificada.

e Producto natural.

Cosecha

e Mantencion de bajas temperaturas al momento de trasla-
dar la cosecha hasta la planta de proceso.

e Cosecha fresca por mds tiempo.

e Producto natural sin aditivos.

e Cumple con estandares de calidad de mercados interna-
cionales.

Sin duda la sal es un insumo clave para la industria acuicola
y Lobos Industrial es el principal proveedor. Su foco y cono-
cimiento en profundidad del cliente, la calidad insuperable
de su sal, su sélido proceso industrial y potente logistica
tanto maritima como terrestre, ademds de su excelencia en
el servicio y foco en la innovacién la convierten en un actor
clave de la industria.
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Estacion Modular de Acuicultura
utilizando Energias Renovables No Convencionales
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CENTRO DE INVESTIGACIONES COSTERAS DE LA UNIVERSIDAD DE ATACAMA (CIC-UDA)

OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Desarrollar una Estacion Modular de Acuicultura utili-
zando energias renovables no convencionales (ERNC)”

“Estudio de radiacion solar satelital para las zonas de impac-
to del proyecto”

“Disefio, dimensionamiento e implementacion de la estacién
modular de acuicultura”.

Difusién de la estacion modular de acuicultura, para su uti-
lizacién en zonas de rezagd, como caletas de pescadores o
acuicultores a pequefa escala en la Regién de Atacama.

Histéricamente la region de Atacama ha sido la quinta regién con
mayor actividad acuicola después de la regién de los Lagos, los
Rios, Aysén y Coquimbo. Su produccién se sustenta en su mayo-
ria, por el cultivo intensivo de moluscos como el Ostién del nor-
te (Argopecten purpuratus) y el abalén rojo (Haliotis rufescens).
Actualmente, Atacama cuenta con 34 centrales de generacion
eléctrica, 21 de ellas son en base a energia solar fotovoltaica,
que totalizan 949 MW instalados, posicionando a la region en

la cuspide del ranking nacional de capacidad instalada respecto
de este tipo de tecnologia, y también, como una de las lide-
res indiscutidas en el concierto Sudamericano. En este sentido,
de acuerdo al ultimo informe de la Agencia Internacional de las
Energias Renovables (IRENA), en este lado del continente, Brasil
es el pais top en materia de capacidad instalada solar fotovoltai-
ca con 2.296 MW (41%) y muy de cerca le sigue nuestro pais
con 2.137 MW (39%); panorama en el que Atacama aparece
representando el 17,4% del total sudamericano.

Es por estas razon que el Centro de Investigaciones Costeras de
la Universidad de Atacama se propuso mediante la formulacién
y adjudicacion de este proyecto, el desafio de desarrollar una es-
tacion modular de acuicultura multipropésito EMA SOLAR, que
permita el cultivo, mantencién o acopio de diferentes especies
hidrobiolégicas de agua dulce o agua de mar utilizando como in-
sumo energético la luz solar, lo que en términos de costos genera
una disminucién significativa en los costos de produccién y por
consecuencia mayores réditos productivos. Con esta iniciativa
se espera dar una alternativa de desarrollo eficiente, productivo
y amigable con el medio ambiente para pequefos y medianos
acuicultores de la region de atacama.

Para lograr el desarrollo de una estacion modular de acuicultura
multipropésito, alimentada energéticamente de luz solar (EMA-
SOLAR), lo primero que debieron realizar los profesionales del
Centro de Investigaciones Costeras de la Universidad de Ataca-
ma, fue determinar la capacidad energética de las principales
zonas de interés para la implementacion de estas estaciones
(Chanaral, Caldera y Huasco).

Este estudio de factibilidad permitié conocer los principales fac-
tores que inciden en la produccion de energia mediante la radia-



Figura N°1 equipos de la estacién modular de acuicultura EMA solar, para el tratamiento integral del agua.

cién solar y con todos estos antecedentes se pudo determinar la
produccion promedio de energia para cada una de las localida-
des de interés del proyecto.

Este antecedente es fundamental para el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico que alimentara de energfa a las estaciones
modulares en cada una de las zonas de interés. La energia solar
pone en funcionamiento un sistema de recirculacion de agua,
que posibilita la produccién, mantencién y cultivo de especies
hidrobiolégicas, como ostiones, erizos, truchas, entre otras. Los
sistemas de recirculacion acuicola (SRA) son procesos donde el
agua utilizada en los estanques de produccién se canaliza a un
tren de tratamiento para reacondicionar el efluente, permitiendo
la vida acuatica. Estos trenes de tratamiento tienen cuatro fun-
ciones basicas: circulacién de agua, remocién de sélidos, biofil-
tracion e intercambio gaseoso (Timmons et al., 2009). Dentro
de los equipos de tratamiento del sistema de recirculacion de
la estacion modular de acuicultura EMA solar (Figura N°2), se
encuentran:
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Sistema de Impulsion primario de Agua:

Se realiza a través de motobomba de 11HP, permite el ingreso de
agua fresca al sistema, esta agua es acopiada en estanques de
5 m3, para ser entregada al sistema en forma lenta y continta.

Sistema de Impulsiéon secundario:

Se realiza a través de bomba de agua eléctrica de 1,2 hp, permi-
te la recirculacion del agua dentro del sistema, permitiendo diri-
gir y controlar los caudales a los distintos trenes de tratamientos.

Sistema de desgasificacion de agua:

permite la liberacién de CO2, producido por la respiracion de los
seres acuaticos, esto se logra por medio del rompimiento de la
particula de agua y su mayor exposicién a la aireacion de esta,
provocando una disminucién del CO2 y un aumento del PH.

Sistema de decantacion de sélidos:

permite realizar un pre tratamiento de eliminacion de solidos y
corresponde a la decantaciéon de los sélidos de mayor tamafio
sobre 100 micras.

Figura N°2. Reproductores de Corvina (Cilus gilberti), mantenidos en la Estacion modular de acuicultura EMA solar.
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Sistema de Filtracion mecanica:
para la remocién de sélidos, hasta 50 micras se cuenta con un
filtro de arena, con 3/4 cuarzo fino en su interior 1 a 2 mm.

Sistema tratamiento antibacteriano UV:
permite reducir la carga de bacterias antes de ingresar al filtro
biolégico, permitiendo la colonizacién de bacterias nitrificantes
(reductoras del Amonio) y evitando las heterétrofas consumido-
ras de material organico y productoras de amonio.

Sistema de tratamiento Biolégico del Biofiltro:
permite transformar los desechos nitrogenados (amoniaco y
amonio) producidos por los moluscos y peces tras ingerir el ali-
mento. Al pasar el agua por el biofiltro, esos desechos se oxidan,
reducen y pierden su toxicidad ademas favorece la eficiencia
energética, porgue no es necesario estar succionando agua una
y otra vez, sino que integra un sistema de recirculacién RAS.

La versatilidad del sistema le permite, asimismo, orientarse a
distintos usos en cultivos integrados de pequefa escala donde
puede servir desde un puesto que comercialice moluscos o pe-
ces vivos en una caleta rezagada rural o una caleta de origen
turistico emplazada en centros urbanos, este sistema también
puede adaptarse y ser utilizado como hatchery en donde sir-
va para activar procesos de repoblamiento de zonas de impacto
ecologicas. Este sistema EMA Solar en su etapa final desarrollo
y cre6 un sistema de sensores, mediante el cual se mide cons-

tantemente el pH, la temperatura y el oxigeno en los estanques
en donde con los datos tabulados, aspiramos a implementar, en
una siguiente fase del proyecto, el control automaético del sis-
temas, teniendo la opcién de que se efectle, por ejemplo, en
modo remoto y en tiempo real.

La etapa final de EMA Solar tiene, como principal desafio, la inte-
gracion de un sistema de produccién de agua de mar desaliniza-
da, que potenciaré la activacién de polos productivos eficientes y
encadenara este proyecto con otra iniciativa de CIC-UDA, también
financiada por el FIC, denominada REPROTECH. Esta se focaliza
en la mantencién de reproductores de corvina chilena (Cilus gil-
berti)( Figura N°3), en condiciones ambientales 6ptimas de culti-
vo, lo cual requiere agua de mar pero tambien se puede utilizar el
sistema para mantencion de truchas con agua dulce o en su efecto
en etapas de engorda en crecimiento en agua de mar.

Aprovechando estas ventajas, se proyecta generar un sistema de
acuaponia, que combina la acuicultura y la hidroponia, el cual
consistiria en acoplar un médulo extra, donde se pueden cultivar
algas u hortalizas, en donde se puede destacar que este tipo de
cultivos tienen un impacto positivo en donde no se desprovecha
nada pues, en lugar de desechar los compuestos nitrogenados
que resultan del proceso de injestién por medio del cultivo de
peces 0 moluscos 0 ambos, estos se reingresan y utilizan como
nutriente organico para los vegetales, mejorando el nivel de ni-
trato del agua y dejandola purificada, lo cual permite también
recircularla y no desaprovecharla, teniendo asi una integracion
de procesos de eficiencia hidrica y eficiencia energética en sis-
temas integrados de cultivos para proporcionar a la comunidad
alimentos de alta calidad por medio de procesos sostenibles y
sustentables con el medio ambiente.

El propdsito de los sistemas productivos acuapdnicos radica en
que puede contribuir a paliar problemas de seguridad alimenta-
ria, en donde es factible producir peces y vegetales asegurando
asi la ingesta de proteina y vitaminas para comunidades parta-
das y en general a la poblacion que requiere de aminoacidos
escenciales y vitaminas para su buena nutricién.
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EN MATERIA ENERGETICA
OFRECEMOS UN MAR DE SOLUCIONES

Entrega de combustilzle via barces, suministro de energia eléctrica, paneles solares,
lubricantes y sistemas de monitoree en linea, son algunas de las soluciones gue

dentro de la industria acuicola nos permiten ser la Primera en Servicio.

coPecC.

Primera an servicio

Combustible
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Una oportunidad dentro de la necesidad

Dr. Manuel Alarcén Vivero, Escuela de Ingenieria Ambiental, Instituto de Acuicultura, Universidad Austral de Chile sede Puerto Montt
Manuel.alarcon@uach.cl

Universidad Austral de Chile

Conocimiento y Naturaleza

a regién de Los Lagos se ha visto beneficiada por las ex-

portaciones acuicolas, concentrada en la zona sur-austral

del pais, principalmente en el mar interior de la Regién de
Los Lagos y en los fiordos y canales de Aysén, ambas regio-
nes concentraron en 2019 el 90,6 % de la produccién total
(Sernapesca, 2019). Este bienestar econémico trae aparejado la
produccion de residuos organicos solidos y liquidos, los cuales
deben tener una buena gestién para no producir un impacto am-
biental negativo tal como contaminacién de los suelos, acuife-
ros, aguas superficiales, emision de gases de efecto invernadero
y material particulado a la atmosfera, ocupacion no controlada
del territorio generando cambios e impactos negativos sobre el
paisaje y los espacios naturales, creacion de focos infecciosos,
proliferacion de plagas y vectores de enfermedades (roedores e
insectos), generacion de malos olores, sensaciéon de abandono y
suciedad, producida por la presencia de residuos diseminados,
contaminacion visual, saturacion del relleno sanitario. (Arellano,
2013) que pueden afectar de forma directa a la actividad turis-
tica, inquietando a las organizaciones locales por el impacto al
medio ambiente, social y cultural. Por cual, es fundamental ver
los residuos como materia prima; con un alto potencial de ayuda
al medio ambiente como remediacién de suelos y también como
fuente de energia y trabajo y mas considerando su diversidad
por las diferentes actividades econémicas de la regién y con las
caracteristicas especificas segiin su origen.

Para el tratamiento de los diversos residuos se presentan insta-
laciones dedicadas a la valorizacion de estos, siendo estas ins-
talaciones de valorizacién de tres tipos: reciclaje, compostaje y
co-incineracion (Conama, 2010). La valorizacién de los residuos
organicos solo representaba el 14% del total, en comparacion
al reciclaje (papel, vidrio, cartén, etc.) el cual aportaba con un
80% de las instalaciones de valorizacién, y en menor grado la
co-incineracién con el 6%. Actualmente este comportamiento
en la valorizacién de los residuos organicos no peligrosos se
ha mantenido en un rango nacional entre 20% y 23% (Sinia,
2018), siendo por ejemplo 12,24% la técnica de valorizacién
compostaje similar al valor reportado el 2010. Arellanoen 2013
indica que posiblemente la razén de los bajos porcentajes en
la valorizacion final de residuos no peligrosos se deba princi-

palmente a barreras legales y de procedimiento, las que desin-
centivan o dificultan la puesta en marcha de los proyectos que
intentan reutilizar o valorizar los residuos organicos. Por ejemplo,
en el caso de los biosolidos y los lodos de la agroindustria se han
establecido en las Ultimas décadas algunas normativas pioneras
y especificas en el pals que dan un marco legal para la valori-
zacién de ellos como enmiendas de suelo en sistemas agrofo-
restales y degradados. Sin embargo, la mayor parte de ellos son
dispuestos en rellenos sanitarios, siendo menor su valorizacion
como enmiendas de suelos agricolas y degradados.

En los Ultimos afios, ha surgido un creciente interés en la opcién
verde, inserto en el proceso de economia circular (Figura 1), el
tratamiento de residuos y se ha concentrado la atencién en pro-
cesos aerobios y anaerobios, ademas de ser una solucion para la
disposicion final de desechos orgénicos, posee beneficios en la
produccion de abono orgéanico estable y produccién de energia,
técnicas tales como el compostaje y metanizacién, ademas de
tratamientos biologicos con lombrices (Balin, 2016).

Los lodos residuales provenientes de pisciculturas son compo-
nentes orgénicos ricos en nitrégeno y fésforo, pueden ser utili-
zados como mejoradores de suelo y fertilizantes agricolas, desti-
nados a ganaderia y forraje, entre otros. La valorizacion de estos
residuos constituye una gran disminucién de la carga en ver-
tederos y sitios de disposicion final (Balin, 2016), con ello el
realizar un disefio adecuado y sustentable de estabilizacién de
los residuos tiene gran potencial técnico, sin embargo, existen
problematicas asociadas principalmente a la logistica en la reco-
leccion y transporte de los subproductos que serviran de materia
prima para el sistema, dado el grado de dispersion territorial de
las fuentes emisoras de los residuos, la cual se ve aumentada
por la escasa fiscalizacién en la disposicion de éstos, por parte
de las empresas.

En el presente trabajo propone, aprovechar los residuos solidos
orgénicos no peligrosos provenientes de las empresas asimila-
bles a domésticos (Figura 2), orientando este aprovechamiento
principalmente a la digestion anaerobia y al compostaje.
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Figura 2. Residuos organicos domiciliarios, a nivel municipal entre el 50 y 60% de los residuos son organicos y factibles de compostar o de tratar
en digestores anaerobios para la optencién de energia y enmienda agricula.
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La digestién anaerdbica se define como un proceso bioldgico
complejo y degradativo en el cual parte de los materiales organi-
cos de un substrato (residuos animales y vegetales) son con-
vertidos en biogas, mezcla de didxido de carbono y metano con
trazas de otros elementos, por un consorcio de bacterias que son
sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno o sus pre-
cursores (FAO, 2011).

Este proceso biolégico controlado de transformacion, estabili-
zacion y mineralizacion de los residuos orgénicos se lleva a cabo
en equipos denominados digestores anaerobios. El proceso que
generalmente se opera entre 20-40 °C, con baja o alta carga
organica; operando en discontinuo o continuo y en una o dos
etapas desde el punto de vista de las poblaciones microbiolégi-
cas involucradas (FAO, 2011).

Los digestores anaerobios (Figura 3) son una valiosa herramienta
para reducir la concentracién de contaminantes presentes en las
aguas residuales y en el tratamiento de residuos sélidos, hasta
conseguir niveles aceptables, con una amplia variedad en disefio
de bioreactores tales como RCTA, contacto, filtro, UASB, entre
otros, todos igual de efectivos con porcentajes de remocion de
materia organica (DQO) en su mayoria mayor al 90%. Operacio-
nalmente en general los reactores anaerobios de residuos sélidos
pueden clasificarse en digestores por lotes o continuos, y sobre
la base de la microbiologia del proceso en reactores de una o dos

fases (FAO, 2011). Dependiendo de las caracteristicas de la bio-
masa original, el biogas puede tener una composicién de entre
50y 70% de metano (CH4), por lo que posee un buen potencial
energético, alcanzando alrededor de 5.000 [Kcal-m-31. EI poder
calorifico del biogas depende directamente de la concentracién
de metano, con un 60% de metano, es de aproximadamente
5.600 [Kcal'm3]. La composicidon del biogas es variada, en la
Tabla 1 se muestra la composicién de biogéds que se considera
generalmente (CNE, 2007).

Biogas

Efluente

Afluente
—_—

Figura 3. Esquema de un reactor de mezcla completa sin recirculacion
(FAQ, 2011).

El proceso de digestién anaerobia y por ende de produccién de
biogas, permite la produccién conjunta de energia eléctrica y e-
nergia térmica, sistema de cogeneraciéon que permite aprovechar
el calor de la combustion del biogés (u otros combustibles) para
producir electricidad. Los beneficios ambientales derivados de la
reduccién del consumo de combustibles, ademas del gran desa-
rrollo tecnolégico alcanzado, han hecho de la cogeneracion una
alternativa altamente atractiva, ya que ademés proporciona una
mayor eficiencia en el uso de los combustibles.

La digestion aerdbica consiste en procesos realizados por diver-
S0S grupos de microorganismos, principalmente bacterias y pro-
tozoos que, en presencia de oxigeno actlian sobre la materia
organica disuelta, transformandola en productos finales inocuos
y materia celular (FAO, 2011).

La digestién aerdbica es un proceso mediante el cual los lodos
son sometidos a una aireacién prolongada en un tanque sepa-
rado, descubierto o cerrado, el proceso involucra la oxidacién
directa de la materia organica biodegradable y la autooxidacién
de la materia celular (Figura 4) (FAO, 2011).

El Compost, se define como el producto que resulta del proceso
de compostaje, esta constituido principalmente por materia orga-
nica estabilizada, donde no se reconoce su origen, puesto que se
degrada generando particulas maés finas y oscuras (FAO, 2013).

El proceso de compostaje o composteo de los residuos sélidos
consiste en la descomposicién o fermentacion natural de la por-
cién organica de los residuos, mediada por la accién biolégica
de los microorganismos presentes, tales como actinomicetos,
bacterias y hongos, siendo las bacterias las que desempefan el
papel principal, dando origen a un producto estabilizado, inocuo,
libre de sustancias fitotéxicas y con alto valor fertilizante cuyas
propiedades la hacen particularmente (til como mejorador de la
estructura y textura de los suelos y en menor grado como fertili-
zante vegetal (UNA, 2015)

Algunas propiedades del compost que le distinguen de otros ma-
teriales organicas son:
Un color marrén hasta marrén oscuro.
Una baja relacién carbono- nitrégeno
Una naturaleza continuamente cambiante debido a la ac-
cién de microorganismos.
Una alta capacidad para el intercambio de cationes y para
la absorcién de agua.

Cuando se afade compost al suelo, se sueltan los suelos com-
pactos, se mejora la textura de suelos arenosos, y se incrementa
la capacidad de retencién de agua en la mayoria de los suelos
(Tchobanoglous, 1994)



Metano CH, 50-75 % Vol.
Di6xido de carbono Co, 25-45% Vol.
Vapor de agua H,0 2-7 % Vol.
Oxigeno 0, <2% Vol.
Nitrégeno N, <2% Vol.
Amoniaco NH, <1% Vol.
Hidrégeno H, <1% Vol.
Acido sulfhidrico H,S 20-20.000 ppm
Aireacion

La aireacion es necesaria para la descomposicién aerobia

termofilica de la materia orgénica, tendiente a una rapida

transformacién sin molestias ni malos olores. La airea-

cién se puede llevar a cabo de diversas formas.

® |os volteos frecuentes de las pilas 0 muelles a mano
0 a maquina,

® Haciendo circular aire por conductos perforados,

® |nyectar aire a presion (caliente o no) en los residuos,

® Mediante una pequefia descompresion (aspiracion a
través de la pila o0 muelle),

® Mezclando continua o intermitentemente los residuos.

Técnicas de compostaje
Compostaje en hilera.
Compostaje en pila estatica aireada.
Sistema de compostaje en reactor.

El aporte de oxigeno puede realizarse de forma continua, a inter-
valos o ligados a un termostato que al llegar a una temperatura
de 60° C, acciona el mecanismo de inyeccion de aire hasta que
la temperatura desciende hasta el valor deseado. Una vez arma-
da la pila, no se toca, hasta que la etapa activa de compostaje
sea completa. Este sistema permite tener un mayor control de
la concentracién de oxigeno y mantenerla en un intervalo apro-
piado (15 - 20%), para favorecer la actividad metabdlica de los
microorganismos aerobios que desarrollan el proceso. (Tchoba-
noglous, 1994).
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Figura 4. Esquema de compostaje con aireacion forzada (Tchobano-
glous, 1994).
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Salmonideos en la Laguna Galletue
Nacimiento del Rio Biobio
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Introduccion

Actualmente un total de 22 especies de peces exoticos son reco-
nocidos por estar presente en los sistemas riberefios y lacustres
de Chile (Ministerio de Medio Ambiente, 2017). Estos amenazan
a la biodiversidad sobre todo en especies endémicas y nativas,
asi como en las tramas tréficas, deteriorando los servicios eco-
sistémicos. Por ello, su control y gestion son acciones necesarias
para la proteccion de los ecosistemas y su biodiversidad, la que
se debe realizar sobre la base de conocimiento actualizado de las
poblaciones y especies presentes. En la zona alta de la cuenca
del Biobio se reportan un total de 8 especies de peces presentes
siendo 2 especies salmonideas (Valdovinos &, 2006): trucha ar-
coiris (Oncorhynchus mykiss) y trucha café (Salmo trutta). Estas

Gltimas dos especies, son especies objetivo de la pesca recrea-
tiva en Chile (Niklitschek & Aedo, 2002; Nunez & Niklitschek,
2010, SERNAPESCA, 2015), en las que existe evidencias de
impactos negativos sobre ecosistemas y especies nativas (Habit
et al., 2015). Considerando la necesidad de que se implemen-
ten medidas de gestion que favorezcan al desarrollo sustentable,
como son vedas, cuotas de extraccion, tipos de artes, entre otros,
es necesario conocer la dindmica poblacional de las especies de
salmonideos. Uno de estos aspectos corresponde al ciclo repro-
ductivo de cada especie en el tiempo y sus abundancias. Por lo
anterior, el objetivo de este estudio fue establecer el ciclo repro-
ductivo salmonideos presentes en la Laguna de Galletué,



nacimiento del Rio Biobio, durante un ciclo anual. Para lograr
este objetivo fue necesario identificar las especies de peces y
sus ciclos reproductivos, de manera de establecer en el futuro
medidas de manejo que permitan controlar sus abundancias y
evaluar la magnitud de sus interferencias.

Aspectos metodologicos

En la Laguna Galletué ubicada a 1.350 m de altura, donde nace
el Rio Biobio., se examinaron hembras de trucha arcoris (0. my-
kiss) y trucha café (S.trutta trutta) capturadas entre marzo de
2018 y enero de 2019 mediante red de trasmallo, con el co-
rrespondiente Permiso de pesca de Investigacién. Se determi-
né el estado reproductivo basado en el indice Gonadosomético
(IGS), estados de maduracion macroscépica mediante la escala
de Knut (1917) e histologia gonadal. Para corroborar la identi-
ficacién de las especies, se efectud un analisis de datos propor-
cionados por Macrogen Inc., a través del método de maxima
verosimilitud, con lo que se logré identificar que las especies
corresponden, con un 99% de similitud con la codificacion de la
especie S. trutta trutta y O. mykiss.

elativa ()

B Salmo trutla

- B Gncharkynchus mykiss

Fecha di mwedlned

Figura 1. Abundancias relativas de especies icticas registradas durante
los muestreos efectuados en la Laguna Galletué, periodo marzo 2018 a
abril de 2019.

Resultados

En lafigura 1, se muestra la abundancia relativa obtenida duran-
te las 10 campafias de muestreo en la Laguna Galletué, entre le
30 de marzo de 2018 y el 30 de abril de 2019.

Se observa una mayor abundancia relativa de la especie S. trutta
trutta en 7 de las 10 campanfas realizadas, alcanzo una media
de 63,9%. Se observd una mayor presencia de O. mykiss en la
estacién de verano.

Las relaciones talla — peso se presentan en la figura 3, y sus
ajustes potenciales, revelando su isometria en el crecimiento re-
flejado en la relacion potencial del peso v/s talla.

El estado de madurez gonadal macroscopico, se presenta en las
figuras 3y 4 para O. mykiss y S. trutta. Los estados de madura-
ciéon macroscépica, indican que O. mykiss tendria un periodo de
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Figura 2. Relacion peso (gr) y longitud total (cm) de ejemplares de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y trucha café (Salmo trutta trutta) mues-
treadas en la Laguna Galletué, periodo marzo 2018 a abril de 2019.

maduracién gonadal prolongado, desovando a fines de invierno
(agosto) y principio de primavera (septiembre).

En tanto, S. trutta tendria un periodo restringido de maduracion
gonadal, de sélo tres meses con desoves a fines de mayo-junio.
El andlisis histoldgico confirma desoves en octubre para O. my-
kiss y en julio para S. trutta, por la presencia de foliculos post-
ovulatorios y de oocitos atrésicos. La fecundidad promedio fue
de 2.622 oocitos en O. mykiss y de 3.297 oocitos en S. trutta,
relacionandose en ambas especies con la longitud y peso total.

Conclusiones

Las especies O. mykiss y S. trutta presentan crecimientos iso-
métricos, observando que para una misma longitud corporal se
presenta un mayor peso en truchas cafés. Ademaés, los periodos
de maduracién gonadal son similares a los reportado en otras
cuencas de rios en Chile, confirmando desoves en el mes de oc-
tubre para la especie O. mykiss y en el mes de julio para S. trutta
gue habitan en la Laguna Galletué.

%)
=]
D

=
=
S

£
<

w




%)
=1
D

5=
=
S

E
<

(2]

VD Edicion Semestral 2021

| | | I I
l [ I

Marzo  Abrdl Mayo  Julio  Agost soSeptiembrdctubreDiciembre Enerm

Frecuendia relativa

ey

Figura 3. Estado de madurez gonadal macroscopico identificado en tru-
cha arcoiris (Onchorhynchus mykiss) en la Laguna Galletué, periodo
marzo 2018 a abril de 2019.
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Figura 4. Estado de madurez gonadal macroscopico identificado en tru-
cha café (Salmo trutta) en la Laguna Galletué, periodo marzo 2018 a
abril de 2019.

Debido a las altas abundancias detectadas de ambas especies,
sin haber capturado especies nativas, se estima que en el futuro,
deberén establecerse cuotas de extraccién, y considerando que
la legislacion chilena regula su extraccion, debieran considerar
estos periodos. Sin embargo, alin es necesario establecer bio-
masas por cuencas, de forma de generar politicas de manejo
que permitan mantener el funcionamiento de los ecosistemas de
aguas continentales.
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Magister en Medio Ambiente
Universidad Catolica de la Santisima Concepcion
Un programa consolidado a nivel nacional

Desde el afio 2015 el programa de caracter profesional Magister
en Medio Ambiente ha graduado a 50 profesionales de distintas
profesiones (bidlogos, quimicos, ingenieros, socilogos, aboga-
dos, gebgrafos, profesores, entre otros) quienes se han especiali-
zado en la gestion ambiental o los procesos quimicos, de manera
de integrar en su quehacer laboral iniciativas que permitan el
desarrollo de las actividades humanas de manera adecuada con
el medio ambiente. Para ello, el programa es dictado por acadé-
micos de las Facultad de Ciencias y de la Facultad de Ingenieria,
con una infraestructura de laboratorios ambientales que favore-
cen en la formacion practica, como toma de muestras ambienta-
les, analisis e interpretacién de datos ambientales.

Para integrar los distintos aspectos de un problema
ambiental, el programa abarca 3 areas de desarrollo:

Fuentes contaminantes y tecnologias limpias: identifi-
cacion de fuentes antropicas, segln sus caracteristicas,
origen y efectos en los ecosistemas naturales. Basado en
este conocimiento, se estudian alternativas de tecnolo-
gias para el tratamiento de contaminantes en distintos
elementos (agua, suelo, atmosfera).

Conservacion y remediacion: area que considera la eva-
luacion del estado de conservacion de ecosistemas como
especies, asi como el disefio de propuestas o medidas
para la conservacién y remediacion segln las actuales
normativas y conocimiento.

Evaluacion de impactos y gestion ambiental para la
empresa: en el marco de problemas de instituciones pu-
blicas o privadas, se estiman impactos ambientales, asi
como la propuesta de medidas de gestion para la reduc-
cion de efectos negativos antrépicos.

Certificacion Intermedia de Diplomado.

Al finalizar el segundo semestre del Primer afo, el programa po-
see dos certificaciones intermedias: Diplomado en Gestion Am-
biental y Diplomado en Medio Ambiente y Procesos Quimicos.
El requisito para su obtencion es aprobar los créditos de las asig-
naturas minimas del primer (18) y segundo semestre (6) equi-
valente a 24 créditos, y adicionalmente debe cursar y aprobar 2
asignaturas optativas de profundizacion especificas del diploma
a optar por alguna de las que se ofrecen:

Asignaturas optativas por cada certificacion

Diplomado en Gestion Diplomado en Medio Ambiente
Ambiental y Procesos Quimicos

Evaluacién de Impacto Ambiental  Ecofisiologia y Ecotoxicologia
Planificacion Territorial Disefo de Muestreo y Analisis de
Sistema de Gestion Ambiental Laboratorio

Economia y Valoracion Ambiental  Sistemas Naturales y Linea Base

Proyecto de Habilitaciéon de Grado: soluciones ambien-
tales, innovacion y guias ambientales

En el dltimo semestre del segundo afio, los profesionales deben
cursar la Ultima asignatura de Proyecto de Habilitacién de Grado.
En ésta desarrollan un tema para obtener el grado, el cual puede
ser propuesto por el estudiante, segln el propio interés de cada
profesional, o bien son temas ofresidos por los Profesores de
Nucleo, quienes estan habilitados para dirigir a los estudiantes.
El objetivo de este proyecto es abordar un problema real del area
ambiental, demostrando dominio de las herramientas adquiridas
en la formacion a través del andlisis, evaluacion y proposicion de
solucién del problema abordado.

Los proyectos de habilitacién de grado, para el caracter profesio-
nal del Magister en Medio Ambiente, no corresponden al forma-
to de tesis, sino a estudios que buscan proponer acciones que
ayuden a solucionar alguna situaciéon ambiental. El estudiante
optara por aquella que mas le acomode segln la idea seleccio-
nada o propuesta.



Tipos de Proyectos de Habilitacion de Grado

Proyecto basado en el diagnéstico para un caso am-
biental y propuesta de soluciones: estudio donde se abor-
da alguna situacién ambiental, que debe ser claramente iden-
tificada y descrita, describiendo las posibles relaciones causa
efecto, su vinculacién con la normativa asociada y, segin una
busqueda de literatura, fuentes primarias o analisis de casos
similares, donde se proponen medidas para solucionar el pro-
blema ambiental.

Proyecto bases para el disefio de una tecnologia o pro-
ceso: estudio que busca evaluar a nivel de perfil, una potencial
tecnologia o procedimiento que aborda un problema ambiental,

Graduado

Mg. Boris Fica Gallardo
Dr. Gustavo Saiz Rueda

Profesor Ntcleo

Titulo Propuesta de Disefio de Restauracion
Ecolégica en Zonas de Proteccion de

Cuerpos de Agua Afectadas por Incendios

Resumen: se propone un método de disefio de restauracion
para la recuperacién de zonas terrestres cercanas a CUerpos
de agua que fueron afectadas por incencdios. Esta consis-
te en implementar bloques de tratamientos (plantaciones) en
nucleos, en hileras y en forma mixta, la que permite usar la
morfometria de los cuerpos de agua, adaptandose a sus con-
tornos y buscando una éptima integracién con la vegetacion
pre-existente. Con esto se mitigan los procesos erosivos, recu-
perando el habitat para la fauna local. Se optd por 6 especies
herbaceas: Juncus procerus, Schoenoplectus californicus,
Apodasmia chilensis, Typha domingensis, Phragmites aus-
tralis y Carex acutata y 6 especies arboreas: Blepharocalyx
cruckshanksii, Myrceugenia exsucca, Luma apiculata, Dri-
mys winteri, Taxodium distichum y Salix humboldtiana.
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que debe ser claramente identificada y descrita, su vinculacion
con la normativa asociada y, desde evaluaciones preliminares,
se propone una tecnologia o proceso, su posible escalamiento.

Proyecto guias o revisiones bibliograficas: estudio que
busca elaborar una guia orientadora sobre algin procedimiento
nuevo o ya existentes que apoye a desarrollar acciones vincu-
ladas al ambito ambiental, o realizar una revision bibliogréfica
sobre algln tépico ambiental.

Algunos ejemplos de los proyectos ejecutados Ultimamente se
presentan a continuacion:

Mg. Cristhian Salazar Prosser
Dra. Catterina Sobenes Vennekool

Guia para la Caracterizacion de un Hume-
dal Urbano

Graduado

Profesor Ntcleo

Titulo

Resumen: Debido a la relevancia de los humedales urbanos
para la sustentabilidad ambiental, y la promulgacién de la Ley
21.202 la que “modifica diversos cuerpos legales con el obje-
to de proteger los humedales urbanos, las municipalidades de
cada comuna podran solicitar la declaracion de un humedal
urbano. Para ello se disefié una guia la que contiene el marco
legal, glosario, las orientaciones para caracterizar un humedal
urbano: estado del arte, geologia, geomorfologia, hidrologia,
biodiversidad, limnologia, paisaje, servicios ecosistémicos,
medio social, amenazas, biodiversidad y aspectos sociales.
Ademas, incluye orientaciones para disefar un plan de ma-
nejo y referencias sobre los costos asociados a la ejecucién
de la caracterizacion. Esta guia serd un primer aporte para los
servicios publicos y el Ministerio de Medio Ambiente de Chile.

GUIA PARA LA CARACTERIZACION DE

UN HUMEDAL URBAND

o escribenos al email:mma@ucsc.cl

Magister
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El problema del Cadmio en el ambiente marino
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El cadmio contaminante ambiental

El cadmio (Cd) es un metal pesado considerado como uno de
los elementos mas toxicos junto con el mercurio y el plomo. Se
encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza asociado a
distintos minerales, asi como de origen antropogénico como con-
secuencia de la actividad minera e industrial.

El cadmio se ha estudiado en las Ultimas décadas debido a su
efecto negativo en los recursos hidricos y marinos. Es uno de los
elementos mas peligrosos para la salud humana, debido a que la
exposicion crénica al cadmio puede causar efectos adversos en
los rifiones, higado, pulmén, pancreas y huesos (Satarug et al.
2010). La probleméatica del cadmio radica ademés a su elevada
toxicidad, a su larga vida media y a la capacidad para ser acu-
mulado por los seres vivos, incluyendo los del ambiente marino.
La principal fuente de cadmio en el agua proviene de la erosién
de depositos naturales, desechos industriales provenientes de la

mineria, industria del pléstico, pigmentos, pinturas, agricultura,
entre otras. Lo anterior, puede llegar a los cuerpos de agua por
escorrentias, lixiviacién, difusién o aplicacion de altas concentra-
ciones de lodos de plantas de tratamiento de agua.

El cumplimiento de las normas que regulen el cadmio en cuanto
a sus emisiones, niveles en el medio y niveles en alimentos y
agua es de vital importancia. Hoy en dia, las regulaciones como
la Organizacién Mundial de la Salud, la Agencia de Proteccién
Ambiental de los EE. UU. y la Directiva de la Unién Europea han
establecido 0,005 mg-L'! como el nivel maximo de concentra-
cion de Cd?* en los suministros de agua domésticos mientras
que en Chile la NCh 409/1 establece como limite maximo per-
mitido el valor de 0,01 mg L'para agua potable y también se
establecié como limite mas bajo el valor de 0,01 mg -L! para
descargas de aguas residuales en aguas marinas superficiales y
continentales (DS 90-Tabla 1).
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Figura 1. Representacion de la dinamica de contaminacién por Cadmio en los diversos ecosistemas.



El cadmio en el medio acuatico
El cadmio existe en forma de ion libre (Cd*?) o

Area Geografica Organismo Concentracion de
\ET Cadmio (ug g'b.s)
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como complejo iénico asociado a otras sustancias
inorganicas u organicas. Los compuestos de cad-
mios solubles se movilizan en el agua, mientras
que los insolubles se depositan en el sedimento
(ATSDR, 2012), pudiendo quedar localizados en
las zonas maés cercanas a la costa y en estuarios.
La solubilidad del cadmio se ve influenciada por
la dureza del agua, el pH y la presencia de sulfu-
ros coloidales. En el ambiente marino, la forma del
metal en el agua (organico, inorganico), depende
de si es soluble o insoluble y determinara cémo el
metal se unira a la fauna o flora marina (ion, ion
complejo, quelacion, precipitado, adsorbido, coloi-
dal). Ademés, la presencia de otros metales podria
producir sinergismo, antagonismo o simplemente
no tener interaccién con el cadmio.

En general, los oligoelementos se introducen en el
agua de mar por la escorrentia de los rios, el trans-
porte atmosférico, la ventilacién hidrotermal, las fil-
traciones de agua subterrdnea y la difusién de los
sedimentos, donde las actividades antropogénicas
son mas significativas. El cadmio no se encuentra
en estado libre en la naturaleza, casi todo lo encon-
trado proviene como subproducto de la fundicién y

Plataforma Ibérica
del norte

Costa mediterranea
del Este

Océano indico

occidental

Costa atlantica del
sur de Espafa

Costa occidental de
Taiwan

Mar Mediterraneo

Océano Pacifico,
Chile (Maule)

Océano Pacifico,
Chile (Los Lagos)

Golfo de California

Océano Pacifico,
Chile (Bio-Bio)

Peces 0,10-1,37 Higado Fernandes
etal., 2008
Peces 0,58 -1,33 Tejido Dural et al.,
2007
Peces 163 - 169 Higado Kojadinovic
grandes 0,6-1,04 Musculo et al., 2007
22,2-31,8 Rifdn
Moluscos 0,19-0,33 Carne (sin Usero et al.,
concha) 2005
Moluscos 52-16,1 Carne (sin Hung et al.,
concha) 2001
Peces 0,01 - 0,07 Musculo Storelli et
grandes Fresco al., 2010
Moluscos 0,21 -4,30 Carne (sin Tapia et al.,
Bivalvos concha) 2010
Moluscos 0,5-4,0 Carne (sin Hervé-
Bivalvos concha) Fernandez et
al., 2010.
Moluscos 0,13-2,4 Manto Raimundo
(cefalépodos) 57 — 509 Viscera etal., 2014
Moluscos 0,03 - 0,05 Manto y Medicién
(cefalépodos) tentaculos propia

refinacién de minerales de zinc, chapado de me-

tales, aleaciones metallrgicas, mineria, ceramica y

otras operaciones industriales. La Figura 1, representa la dindmica
del cadmio en el ecosistema. Claramente se observa su incidencia
sobre las personas, los animales terrestres y marinos, el suelo, la
vegetacion y el agua.

El efecto del cadmio sobre el ambiente marino se ha estudiado
ampliamente en el planeta. En Chile, el nivel de cadmio, se ha
cuantificado en el ambiente marino en lugares aledafos a activi-
dades antropogénicas. En la Regién del Bio-Bio se ha reportado
niveles de cadmio en el agua de mar de 0.5 ug L (Chuecas,
1989) y de 1.5 ug g! en sedimentos de la desembocadura del
rio Itata (Chandia y Salamanca, 2012). Por otro lado, en sedi-
mentos de la bahia de Mejillones, se han reportado valores de
cadmio muy elevados (34 ug g1), lo cual fue relacionado por los
autores con una baja cantidad de oxigeno en el fondo de la bahia
(Valdés y Ortlieb, 2001).

Cadmio en los recursos marinos

Los niveles de metales toxicos como el cadmio, se transfieren a
distancia considerable en el ambiente marino y pueden bioacu-
mularse en la cadena alimentaria de los organismos acuaticos. De
esta forma se convierten en una amenaza para la salud humana 'y
animal cuando se consumen como alimento (Tapia et al., 2010).
Esto ha sido ampliamente estudiado en especies como moluscos
bivalvos, cefalépodos y peces en diferentes areas geogréaficas (Ta-
bla 1). El contenido de cadmio presentado en la Tabla 1, muestra

que varias especies marinas habitualmente utilizadas para consu-
mo humano o procesamiento de alimentos para consumo animal,
presentan niveles elevados de cadmio y por lo tanto fuera de
cualquier normativa vigente. Se destaca, niveles superiores a 1
mg-Kg', especialmente en moluscos bivalvos (almejas, mejillo-
nes, ostras) y cefalopodos (pulpos, calamares y sepias).

Los recursos marinos pueden verse afectados al absorber y acu-
mular cadmio en sus tejidos y glandulas digestivas. El organismo
acuético por filtracién puede asimilar méas del 50% de los meta-
les presentes en el agua, en forma particulada o disuelta, aun-
que este Ultimo esta relacionado principalmente con un complejo
organometalico producido como exudado de fitoplancton (Vidal,
2009). Los moluscos bivalvos tienen una tasa de retencién de
cadmio de 1 a 3% por dia con una eficiencia de asimilacién de
la fase particulada entre 47 y 82% (Wang et al., 1996). Por otro
lado, el pH de las glandulas digestivas de los organismos bival-
vos es ligeramente acido. Esta condicion facilita la liberacién de
cadmio asociado al fitoplancton, y como resultado de esto, hay
un aumento de cadmio disponible en el hepatopancreas, el cual
es absorbido rapidamente por el animal. La responsable de cap-
tar y movilizar el cadmio es una proteina de bajo peso molecular
llamada metalotioneina (Cd-Mt). La Figura 2, representa la rela-
cién entre el ambiente marino, la cadena alimentaria, el meca-
nismo de intoxicacién por cadmio y el efecto sobre los 6rganos
como el higado y el rindn en seres vivos.
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Cadena alimentaria

Figura 2. Cadena alimen-
taria, mecanismo de intoxi-
cacién y efecto del cadmio
sobre los érganos higado y
rinon.
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En términos de procesamiento, la produccion de alimentos de ori-
gen marino esta siendo amenazada por la presencia de cadmio y
otros metales pesados, debido a los reportes sobre niveles superio-
res a los permitidos por las normativas vigentes para alimentos en
varias partes del mundo. En este contexto, durante las etapas de
produccién (reduccién, coccion, secado), los productos marinos
para consumo animal como harina o hidrolizados proteicos, pre-
sentan niveles ain mayores de cadmio, por efecto de concentra-
cion del metal durante el procesamiento. En relacion a este punto,
poca informacién se encuentra disponible sobre el nivel de cadmio
en el alimento propiamente tal y la mayorfa de los estudios se
refieren al nivel de cadmio en aguas marinas y aguas residuales.

Como consideraciones finales podemos comentar que el consu-
mo de los recursos marinos por humanos y animales adquiere
una importancia significativa en relaciéon con la seguridad ali-
mentaria debido a la presencia de metales pesados como el
cadmio (Tabla 1). Junto con los esfuerzos en la prevencién de
la contaminacion por metales en el agua de mar, el monitoreo
constante de estos niveles es indispensable para brindar seguri-
dad para la industria alimentaria contribuyendo a reducir el peli-
gro que genera la ingestion de cadmio y otros elementos téxicos.
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La Explotacion del Jurel en el
Pacifico Sur Oriental (1973-2020):
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Eleuterio Yanez R.! 3, Antonio Aranis R.2& Claudio Silva G.3
Profesor Titular Pontificia Universidad Catélica Valparaiso
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= | jurel (Trauchurus murphyi Nichols 1920) se distribuye
== desde el sur del Ecuador hasta el sur de Chile (1°38" S -
55° S) y desde las costas del Pacifico Sur Oriental (PSO)
hasta Nueva Zelandia (Serra, 1991; Poulin et al., 2014). En
Chile este recurso es capturado por embarcaciones artesanales e
industriales de cerco, representando éstas ultimas méas del 95%
de las capturas y realizando en la zona centro-sur del pais los
mayores desembarques. Esta pesqueria alcanzé las 4.404.193
ten 1995, los que disminuyen fuertemente hasta 227.000 t en
el 2012 y luego aumentar hasta 562.000 t en el 2020 (SERNA-
PESCA, 1982 - 2020). Los desembarques de Chile representan
el 73% de los registrados para todo el PSO, en el periodo 1970-
2020, por la Organizacién Regional del Pacifico Sur (OROP-PS).
En Chile se tienen registros de desembarque de jurel desde 1951
y en la OROP-PS desde 1970 para los 16 paises (incluida la
Unién Europea) que han explotado el recurso en el PSO (SPRF-
MO SC8-Report, 2020).

Para el analisis del recurso a través de modelos globales de pro-
duccién se encuentran datos disponibles desde 1973. Asi, des-
pués de los trabajos de Naranjo et al. (2015) y de Yafiez et
al. (2019, 2020), se analiza nuevamente la pesqueria de jurel
realizada en el PSO entre 1973 y el 2020. Para tal efecto se
considera la hipotesis de una sola unidad de stock (Parada et
al., 2017) y se toman en cuenta: 1) la captura (C) de todos
los paises que explotan el recurso en el PSO; 2) el indice de
abundancia captura por unidad de esfuerzo de pesca estandar
(CPUE), deducido de los registros del Instituto de Fomento Pes-
quero (IFOP) de la flota industrial de cerco de la zona centro-sur
de Chile; 3) el esfuerzo de pesca estandar (E = C/CPUE); y 4)
la temperatura superficial del mar (TSM), registrada con satélites
NOAA, de la zona comprendida entre los 32° - 42°Sy 71° - 80°
W. Las capturas de la flota industrial de cerco del centro-sur de
Chile, registradas por el IFOP, representan en el periodo 1973-
2020 el 55% de las capturas realizadas en el PSO y entre am-
bas una relacion lineal (y = 0,6923 x - 277.281) con un buen
grado de ajuste (R? = 0,86).

En el andlisis se usan modelos globales de produccién que con-
sideran la variabilidad ambiental (CLIMPROD 5.0; Fréon et al.,
1993). Adicionalmente se consideran correcciones de las captu-

ras chilenas de jurel que implicarian aumentos en la zona cen-
tro-sur del orden de 1,79 (1998), 1,95 (1999), 1,63 (2000)
y 2,15 (2001) (Yanez et al., 2016). Estas diferencias, que se
deben confirmar, se deberian a “dificultades” para identificar el
jurel en presencia de otros recursos abundantes, como la sardina
comun (Strangomera bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens)
en la zona centro-sur y la caballa (Scomber japonicus) en la
zona norte. También se revisaron los datos mensuales de la flota
industrial de cerco del centro-sur de Chile, afinando particular-
mente las del periodo 2017-2019, lo que las diferencia de las
usadas por Yanez & Aranis (2019).

Asi, para la pesqueria desarrollada en el periodo 1973-2020 se
ajusta y valida el siguiente modelo de produccién:

CPUE = (a e "PF)

Con k = 5 clases significativas en las capturas, consideradas en
el recalculo del esfuerzo de pesca promedio anual, se logra un
R?2 = 0,44 (F p-value <0.001), con un R? Jackknife = 0,37 y
un T Jacknife = bueno.

En tanto que también se ajusta y valida el siguiente modelo mos-
trando la influencia del ambiente:

CPUE =-a + b TSM

Con k = 5y R (reclutamiento) = 2 afios, el cual es afectado por
el ambiente (Espindola et al., 2016), se logra un R? = 0,65 (F
p-value <0.001), con un R?Jackknife = 0,62 y un T Jacknife
= bueno.

Finalmente, al considerar ambas variables explicativas se logra
el siguiente modelo:

CPUE =(-a + b TSM) e ¢F

Con k = 5, R = 2 afios y el ambiente afectando la abundancia
principalmente entre O y 2 afios, se logra un R? = 0,85 (F p-
value <0.001), con un R?Jackknife = 0,83 y un T Jackknife =
bueno. En tanto que los parametros de la ecuacién son:
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RMS (méximos de las curvas) del jurel en el PSO para dos condiciones
ambientales.

a =-7,3489E3 con sa = 756,75041 (p < 0.001)
b = 575,83648 con sb = 57,29871(p < 0.001)
¢ = -5,4389E-5 con sc = 7,5252E-6 (p < 0.001)

Cabe sefialar que durante el 2015-2018 se desarrolla un perio-
do célido asociado a sucesivos fendmenos El Nifio, eventos que
aumentarian la disponibilidad y por ende la CPUE, y no nece-
sariamente la abundancia del recurso. En tanto que en el 2020
se manifesté una TSM promedio anual muy fria, lo que no fue
previsto por Yafiez et al (2020). Asi, con el modelo CLIMPROD
antes descrito se estima, considerando un ambiente de TSM pro-
medio anual promedio de 1999 al 2014, un rendimiento maxi-
mo sostenido (RMS) de 495.000 t anuales. Este RMS se estima
en 837.000 t con el establecimiento de un ambiente no mayor
a 13° C de promedio anual.

Si utilizamos este modelo de la misma manera, pero sin consi-
derar las correcciones de las capturas de Chile, el ajuste mues-
tra un R? = 0,83 (F p-value <0.001), con un R? Jackknife =
0,81 y un T Jacknife = bueno. En tanto que los parametros de
la ecuacién son:

a=-7,6438E3 consa = 892,78543 (p < 0.001)
b =599,11682 con sb = 67,83594 (p < 0.001)
¢ =-63587E-5 con sc = 1,1206E-5 (p < 0.001)

Ahora bien, si consideramos el ambiente representado por la
TSM promedio anual de 1999-2014 se estima un rendimien-
to maximo sostenido de 541.911 t anuales. En tanto que si se
estableciera un ambiente con TSM promedio anual no mayor de
13° C se lograria un RMS de 927.000 t

Se constata que el anélisis muestra ciertas diferencias al usar los
datos corregidos y los sin corregir. También que el periodo 1983-
1998 es més bien célido con un promedio anual de 13,7122
°C y capturas bastante més altas (3.318.098 toneladas de pro-
medio anual) que las mas recientes (400.000 - 600.000 mil
toneladas). En tanto que el promedio del periodo 1999-2014
es de caracteristicas mas bien frias (12,9013°C), pero no tan
fria como la TSM promedio anual del 2020 (12,8433 °C). Por
otro lado, se observa una disminucién de la TSM al comparar el
promedio anual del periodo célido de 2015-2018 (13,6212°C),
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con el promedio anual de 2019 (13,1879°C). Yafez et al.
(2020) analizan los datos de 1983 al 2019 y consideran para
el prondstico la TSM de 2019 y no la que realmente se dio en el
2020, lo que podria implicar una sobreestimacion de las captu-
ras pronosticadas. En el presente trabajo se supone que el enfria-
miento no seguira y que las condiciones volverian a las de 1999-
2014, razdn por la cual la TSM promedio anual de este periodo
es considerada en los prondsticos. Esta fue una de las dos TSM
consideradas por Yafiez et al. (2019). Por otra parte, un posible
aumento de la disponibilidad se podria dar por una migracién del
jurel hacia el sur debido a los efectos del cambio climatico, tal
como sucederia con el pez espada (Silva et al., 2015).

Finalmente recordar que este recurso implicé capturas cercanas
a b millones de t en 1995, las que caen a 400.000 t de pro-
medio anual en el periodo 2012-2017, aumentando a 600.000
t anuales en el periodo 2018-2020. El recurso jurel se estaria
recuperando de una gran sobreexplotacion, cuyo costo para el
ecosistema no ha sido todavia evaluado, toda vez que junto a
este recurso se capturan otras 42 especies, aunque representan-
do solo el 1% de las capturas. Cabe entonces la pregunta ¢Por
qué la pesqueria no se detuvo en niveles 6ptimos de explotacion
biolégica asociados a rendimientos méaximos sostenidos?
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La APE

Como parte de la Industria mitilicultora
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a acuicultura de pequefia escala - APE, es la propuesta gu-

bernamental que permitiria que una fraccién importante de

la pesca artesanal y pequefias organizaciones costeras, ope-
ren en acuicultura, siempre y cuando cumpla con ciertas con-
diciones: empresas (naturales o juridicas) de cultivo de recursos
hidrobiolégicos realizada por micro y pequefias empresas, se-
glin el Estatuto de Empresas de Menor Tamarfio, del Ministerio
de Economia, Fomento y Turismo. Esto significa que deben ser
contribuyentes formalizados y cuya facturacion no supere las UF
25.000 al afo y por otra parte sean tenedores de una concesién
no superior a 6 ha. (Méas detalle en link: https://www.bcn.cl/le-
yfacil/recurso/estatuto-de-las-pymes).

Los recursos que normalmente pueden cultivarse alli son algas
y moluscos, pero hay plena factibilidad, de diversos paquetes
tecnolégicos ya desarrollados, que permitiria incorporar otros re-
CUrsos.

Claramente el nivel de éxito de esta actividad dependera de cuan
desarrolladas estén dichas empresas y cuanta claridad exista so-
bre su participacién en el mercado, toda vez que diversas ac-
ciones de gobierno se orientan en incrementar el consumo de
producto marinos.

Asi es como, las areas deberfan constituirse como polos de desa-
rrollo local, con foco en produccién de alimento de consumo hu-
mano, lo que posibilita un encadenamiento de unidades de pro-
duccion, recoleccién y acopio, proceso y finalmente mercadeo,
para lo cual deberfa generarse una politica de mediano a largo
plazo, que permita desarrollar y escalar en dicha instancias. Adi-
cionalmente deberia promocionarse y fortalecer la asociatividad
0 cooperativismo, lo que implica dar gobernanza técnico — admi-
nistrativa a dichas organizaciones.

Antecedentes

La industria mitilicultora, o productora de choritos, radicada casi
un 100% en la Regién de Los Lagos, esta compuesta por una
cadena de valor bastante clara e identificable, la cual transita
desde la produccion o colecta de semilla hasta la exportacion a
mercados externos. No obstante, esta situacion, aun carece de
una Gobernanza empoderada y presentando brechas de diver-
sos tipos aun en etapa de desarrollo y resolucién.

Si bien el sector estd compuesto por algo mas de 600 empresas,
gran parte de menor tamafo (poco més de un 90%), una mejor
revision permite vislumbrar que este sector contiene por sobre
620 productores catalogables como APE, considerando
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Agplicar tecnologlas en todos los dmbitos de |a cadena de valor, para modernimecldn del sector
mitllicultor, frente & los desafios de sustentabillded, productividad y sofisticacidn del sector.

DISTRIBUCION POR FACTURACION
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Lamina 1: Plan de Modernizacion PER Industria Mitilicultora: se muestra estructura por tamafio de eslabones de la cadena productiva

del chorito (semilla y engorda) (Fuente: Per Mitilicultura).

aqui los que poseen PEI, Amerbs y algunos titulares de conce-
siones acuicolas.

Una gran fraccion de esta industria estd compuesta por micro
y pequefas empresas, las cuales implican un 89% del total de
empresas en nimero, pero que, en produccion y facturacion, sig-
nifican un menor porcentaje de participacion, 10.87% inversion,
21.6% del tonelaje desembarcado y 21.5% de la superficie uti-
lizada en su actividad. (Ld&mina 1: Plan Modernizacion con foco
en Mipe mitilicultora).

Es en este sentido que, el Programa Estratégico Regional - PER
Industria Mitilicultora ha propugnado una carta de navegacién
con foco en la Mipe de la industria del chorito, lo cual ha signifi-
cado establecer vinculaciones con el Gobierno Regional, CORE,
Indespa, Subpesca, Junaeb, entre otros, para buscar avanzar en
las brechas definidas, las cuales se han agrupado en un PLAN
DE MODERNIZACION, cuyo foco central es aplicar tecnologias
en todos los ambitos de la cadena de valor, para modernizar la
actividad mitilicultora, logrando una mayor sustentabilidad, ele-
vando su productividad y entregando una mayor sofisticacion,
dados los requerimientos de mercado y produccion.

Si bien el Programa por si solo es un articulador, y no un finan-
ciador de iniciativas o demandas puntuales, se ha transformado
en un referente institucional, validando asi los distintos reque-
rimientos de los subsectores y/o territorios; asi es cémo logrd
articular durante el 2020 apoyo financiero desde INDESPA vy

coordinado debidamente con la demanda realizada por gremios
al GORE Los Lagos.

Igualmente, durante 2019, logré que el CORE y GORE aprobaran
un proyecto piloto para la mecanizacién de pequefios mitiliculto-
res y trasferencia tecnoldgica en dicho &mbito, lo que implicd un
cofinanciamiento de $ 327.8 millones de pesos, que pese a la
dificultades de financiamiento marcadas por la pandemia, ha ido
colocando paulatinamente, buscando que este afo se traspasen
el saldo restante de los recursos adjudicados durante el 2020.

En la medida que los resultados solicitados, den cumplimiento a
los indicadores se deberia postular una segunda propuesta, con
un mayor presupuesto.

Lo anterior pasa por demostrar entre otros aspectos, que la me-
canizacién mejora claramente la rentabilidad de cada empresa
postulante y por sobre todo tiene un impacto en la sustentabili-
dad, disminuyendo la cantidad de residuos y rechazos en planta,
que finalmente van a vertederos, que es lo que se busca evitar
0 minimizar.

El siguiente ejemplo, basado en datos reales de un pequefio pro-
ductor, permite evidenciar el impacto que significa mecanizar
procesos en las distintas fases del cultivo, logrando mejorar su
rentabilidad, disminuyendo costos y con alto beneficio ambien-
tal, el generar menos residuos / rechazos en planta, los que nor-
malmente van a vertederos.

CORFO
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Capacitacion Técnica para la Implementacidn del Plan de
Desarrollo Industria de la Mitilicultura Sustentable

{PLAN DE MODERNIZACION)

o 4

i

=

.

CEn e

- (|
00

e

Caso de Tamizado Arfessnal: 5 camiones con producto de
cosecha =¥ 3 de slics con Lamigado on slembea =¥ mejores
resultades productives v en rentabdstad

La lamina anterior presenta la situaciéon de cosecha de un mismo
centro en una misma semana, y que implicaron 5 camiones. Las
cosechas o desembarques fueron similares en tonelajes bruto y
mallas / bins.

Las Ultimas dos filas entregan la informacion de cosecha sin apli-
car tamizado, lo que se refleja en el % de impurezas (fundamen-
talmente cholga) y que fluctué entre 54 -68% aproximadamen-
te, y que obviamente implica menos kilos reales netos a planta,
la que castiga en precio y debe hacerse cargo ademas de un
desecho a vertedero.

Por otra parte, las mermas registradas tras emplear mecaniza-
cién en un tamizadora y seleccionadora fluctuaron entre 9-15%,
mas que duplicando asf la facturacién neta, entregando muy
poco material de residuos o rechazo.

Un analisis mas fino, permitiria ver que el costo de traslado por
kilo Util a planta final también deberia disminuir, haciendo méas
eficiente el traslado; igualmente la productividad por HH también
deberia ser mejor notoriamente, o al menos mejor remunerada.

Lamina 2: Analisis de eficiencia y ren-
tabilidad de un caso de cosecha con vy
sin mecanizacién (tamizado). (Fuente:
Per Mitilicultura)

Es importante recordar no obstante, que las micro y pequefas
empresas, generan fundamentalmente semilla y algo de engor-
da, lo que haga se enmarquen en un contexto de mercado muy
local e incluso a veces de subsistencia; no obstante esta situa-
cién, poseen un gran potencial de valor, considerando que la
industria fundamentalmente se orienta hacia la exportacion en
un 90% de su produccion, lo que deja abierta la alternativa del
mercado nacional para estas agrupaciones de pequefios produc-
tores, pero que requieren clara y urgentemente mejoras en todo
Su accionar.

Plan de Fomento productivo para la Mipyme

mitilicultora.

En ese contexto, las principales probleméticas o brechas del sector
estan centradas en su baja productividad, baja capacidad de ne-
gociacion y bajos precios, ademés que se reconoce la falta de ac-
ceso a otros mercados, como venta directa en fresco. (Ldmina 3).

Otras areas como la produccion sustentable, gestién de residuos
y certificaciones relacionadas, son cuestiones no abordadas en

SECTOR ACUICULTURA A PEQUENA ESCALA

INFRAESTRUCTURA CAPACITACION EQUIPAMIENTO GOBERNANZA ASESORIAS DIVERSIFICACION
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» Capacitacién para
la operacién técnica
productiva en temas de
engorda y captacién de
semilla.
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Lamina 3: categorizacién de brechas relevantes acuicultura pequefa escala. (Fuente: Per Mitilicultura).
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Cosecha semi mecanizada

profundidad, sumandose a esto, el bajo impacto que generan los escasos instrumen-
tos de fomento que les son aplicables.

Las causas principales de estas brechas estan radicadas, en la necesidad de poder
implementar una coordinacion eficiente en el cierre de estas, abordando teméticas
como la falta de acceso de capital para incorporacién tecnolégica, capital para acce-
der a maquinarias, implementar procesos de certificacién y capacitacién de capital
humano. Estas cuestiones también requieren de mejorar la articulacién publica y
proyeccion de infraestructura habilitante, lo que debe ser abordado generando estra-
tegias de apoyo a largo plazo.

En atencién a estas situaciones El Programa Estratégico para la Mitilicultura ha estado
trabajando en conjunto con el GORE y otros organismos, un Plan de Fomento para la
Mipyme (o APE) del sector cultivador de chorito o mejillén chileno, que se abordara
en un proximo ndmero. (Ld&mina 4: Esquema del Plan de Desarrollo y modernizacién
APE Mitilicultora- Fuente: Per Mitilicultura)

GORE FNDR

INDESPA

CORFO

SERCOTEC

Lamina 4: Esquema del Plan de Desarrollo y modernizacién APE Mitilicultora
Fuente: Per Mitilicultura.
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Desarrollo de métodos de monitoreo
y sistema de prediccion de floraciones algales nocivas,
para una acuicultura y pesca costera sustentable
en Chile - Monitoreo de Algas en Chile (MACH)
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| proyecto de Monitoreo de Algas en Chile (MACH) surge

como una colaboracién Chileno-Japonesa, financiado con

recursos del Programa Asociativo de Investigacion en Cien-
cia y Tecnologia para el Desarrollo Sustentable (SATREPS) del
Gobierno de Japdn, a través de sus Agencias de Cooperacion
Internacional (JICA) que provee asistencia para el desarrollo y la
Agencia de Ciencia y Tecnologfa (JST) que provee fondos com-
petitivos para proyectos de investigacion en ciencia y tecnologfa.
Japdn estéd representado por las Universidades de Hiroshima,
Kyoto y Okayama, ademés del Instituto Nacional de Investiga-
cion en Ciencias Pesqueras. Chile por su parte esta representa-
do por las Universidades de la Frontera, de Antofagasta, de Los
Lagos y el Instituto de Fomento Pesquero a través de su Centro
de Estudios de Algas Nocivas (CREAN). Este proyecto ademaés
cuenta con la aprobacion, patrocinio y participacion de la ins-
titucionalidad nacional como son la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (SUBPESCA), Servicio Nacional de Pesca (SERNA-
PESCA) y Acuicultura, Ministerio de Salud y la Agencia Chilena
de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AGCID). Asi-
mismo, se cuenta con la colaboracién del Instituto Tecnologico

del Salmon (INTESAL) y el Instituto Tecnolégico para la Mitilicul-
tura (INTEMIT). Este consorcio cientifico tiene por objetivo mo-
nitorear y estudiar los procesos de Floraciones Algales Nocivas
(FAN) en las costas de Chile bajo la influencia de la corrriente
de Humboldt y el sistema de fiordos sur australes, para lograr un
modelo de prondsticos para determinadas floraciones, utilizando
una aproximacion que hasta ahora no habia sido explorada en
Chile, y que se sustenta fundamentalmente en el conocimiento e
interaccién de las microalgas y de bacterias ambientales y aso-
ciadas a las microalgas, usando herramientas de la microbiolo-
gia, biologia molecular, secuenciacion de ADN y bioinformatica.

Las FAN son eventos naturales caracterizados por un crecimiento
exponencial de determinadas microalgas (fitoplancton), debido a
multiples factores ambientales, y que pueden ocurrir en sistemas
estuarinos, marinos o fuentes de agua dulce y que ocasionan
efectos adversos sobre organismos en cultivo u otros organismos
del ecosistema, contaminan los mariscos con toxinas afectando
la salud publica, ocasionando perturbaciones sobre el entorno
social y econémico. De las ~300 especies de microalgas que



VD Edicion Semestral 2021

Comunicacién
y divulgacidn

CHONOg
sigtema de
nformaciin
oceanografica) [
Academia
Desarrollo cientifico
y dit un potencial
modelo predictive

Toma de muestras y
plan de monitoreo

N

G
.i H

 Drganizacién general y |
objetivos del proyecto _
MACH-SATREPS. _Medidas

b mitigacion FAM

D
<D
{

S

Alertas FAN

Escuelas
TV, radio y
periddicos

Comuni
locales

i

Figura 1: Diagrama propuesto de la organizacion e interacciones dentro del proyecto MACH. Todos los niveles del proyecto estan fuertemente interco-
nectados, con la mision de interactuar entre sus distintos componentes e intereses. Uno de los objetivos centrales es transferir el conocimiento genera-
do a instituciones gubernamentales, para generar alertas tempranas, eventualmente prondsticos y sentar las bases para el desarrollo de politicas publi-
cas que respondan en forma preventiva ante los eventos de FAN. Estas medidas y regulaciones tendran impacto directo en la gestién y comunicacion
de riesgo, a la pesca artesanal, a la industria de la acuicultura (o industria de la salmonicultura y mitilicultura), como al publico en general, incluyendo
a los representantes locales del MINSAL y las comunidades locales afectadas por las FAN. La figura fue realizada en la plataforma BioRender.com.

pueden ocasionar floraciones algales, solo el 25% son dafiinas
0 toxicas y de ellas un 75% corresponde a dinoflagelados (Zo-
hdi & Abbaspour, 2019). Se tienen registros histéricos de estos
eventos en distintas partes del mundo, incluso se han podido
recuperar registros fosiles de hasta 47 millones de afios de an-
tigliedad (Koenigswald y cols., 2004). Sin embargo, en las Ul-
timas cinco décadas las FAN han incrementado en intensidad
y extension geogréfica (fuente WHOI 2015), con importantes
efectos en la fauna marina, recursos alimentarios, el turismo, y
la economia del pais y de comunidades de pescadores artesana-
les. En este contexto, Chile es el primer exportador mundial de
filetes de salmén fresco y congelado y mejillones, siendo Japdn
nuestro segundo socio comercial en exportacion de productos
animales con US$ 1.280 millones en 2019 (https://oec.world/
en), ya sea pescado congelado (US$ 724M), filetes de pescado
(US$ 375M), pescado procesado (US$ 22M) y moluscos (US$
13,5M), que en su conjunto representan el 88,8% del total de
esta categoria. Esta alta demanda Japonesa de los productos del
mar extraidos en Chile genera una relacién de interdependencia
que puede impactar enormemente a ambos mercados cuando
la produccién se ve afectada por eventos de FAN, como el mega
evento ocurrido en 2016, producido por la microalga Pseudo-
chattonella verruculosa y considerado como la mayor mortan-
dad de peces de cultivo registrada en el mundo, estimada en

casi 40.000 toneladas métricas de salmén del Atlantico (Sa/mo
salar), salmén Coho (Oncorhynchus kisutch), y trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), con pérdidas econémicas estimada en
US$800M, aproximadamente el 15% de la produccion anual de
Chile (Mardones y cols., 2021 y Trainer y cols., 2019).

La expansion y recurrencia de estos eventos tiene mdltiples ex-
plicaciones, desde 1) el aumento en la capacidad espacial y
temporal de detectar e identificar las microalgas nocivas, 2) el
avance en las tecnologias tanto satelitales como de andlisis in
situ para pesquisar a las microalgas productoras de FAN, 3) la
introduccién de especies invasoras ya sea por el comercio ma-
ritimo global o actividades humanas especificas, incluyendo el
transporte pasivo ocasionado por eventos naturales (e.g. tor-
mentas), 4) el proceso de eutrofizacion de zonas costeras por
la accion del hombre y 5) finalmente el cambio climético y sus
multiples consecuencias en los ecosistemas marinos (Zohdi &
Abbaspour, 2019). De todos los factores que pueden influenciar
el crecimiento del fitoplancton hay dos que contribuyen mayor-
mente a que ocurra una FAN: la temperatura y los nutrientes,
especificamente el fésforo y el nitrégeno. Sin embargo, sabemos
que otros factores como la radiacion solar para realizar fotosin-
tesis, la estratificacion o mezcla de la columna de agua, la pre-
dacién por el zooplancton y la interaccion con otros microor-




Proyecto

VD Edicion Semestral 2021

ganismos como virus y bacterias son variables ambientales y
ecologicas fundamentales, pero dificiles de medir in situ y muy
complejas de replicar en el laboratorio, por lo que el estudio de
las FAN se convierte en un rompe cabeza multifactorial que ha
intrigado a los investigadores por décadas. En este contexto el
proyecto MACH-SATREPS busca entender estos eventos desde
un enfoque holistico y multidisciplinario, basado en un sélido co-
nocimiento oceanografico y biolégico de los eventos de floracio-
nes algales monitoreadas y estudiadas por el Centro de Estudios
de Algas Nocivas CREAN-IFOP (Puerto Montt) e incorporando el
estudio de las interacciones naturales del fitoplancton con bac-
terias presentes en ecosistemas acuéticos y que son parte fun-
damental del inicio, mantencién y decaimiento de una floracion
algal. Esta parte del estudio esta a cargo de la Universidad de la
Frontera (UFRO), la Universidad de Los Lagos y la Universidad
de Antofagasta, entidades que cubren las zonas costeras del pais
que se ven afectadas por las FAN (Diaz y cols., 2019).

Dentro de los objetivos del proyecto MACH esté la investigacion
cientifica de las FAN y sus interacciones bidticas, a la luz del
concepto del “Holobioma”, y la implementacién social de es-
tos resultados, a través de un fuerte componente de divulgacion

cientifica a distintos grupos objetivos (figura 1). La concepcion
de “Holobioma” deriva del concepto de “Holobionte” introduci-
do en 1991 (Margulis & Fester) y que se refiere al huésped y
su microbiota, es decir, una célula u organismo (multicelular)
huésped y todos los microorganismos asociados a este, donde el
“Holobioma” es la suma del total de los genomas que componen
a un organismo eucarionte, es decir, el genoma del huésped (la
microalga o célula eucarionte en este caso) y los genomas de
sus microorganismos asociados (Guerrero et al., 2013). Lo an-
terior refleja la compleja red de interacciones simbidticas entre
el huésped y su microbiota asociada (Guerrero et al., 2013).
En el caso de las microalgas productoras de FAN, se sabe que
diversas bacterias (incluso virus) pueden promover el crecimien-
to y multiplicacion de las microalgas (figura 2A), asi como la
progresion y decaimiento de una floracion, a través del intercam-
bio de nutrientes, la sintesis de componentes esenciales para la
microalga (e.g. vitamina B12) y también la produccion de com-
puestos alguicidas que dan término a la floracién (Amin y cols.,
2015; Tang y cols., 2010). Es por esto que entender las inte-
racciones que ocurren en el ambiente natural, entre los diversos
componentes del plancton (figura 2B), nos permitira dilucidar los
factores que dan inicio a una floracién algal, pudiendo pronosti-

Figura 2: Aproximacién ecosistémica para entender los procesos de floraciones algales, y como las interacciones con el plancton en general, las
bacterias asociadas a las microalgas productoras de FANs y las variables fisicas y quimicas de la columna de agua influencian estos procesos. A)
Muestra una vision conceptual de la potencial funcién de bacterias en promover la proliferacién masiva de microalgas y como estas pueden afectar
en forma negativa el ecosistema acuético. B) Ejemplifica la compleja composicion del plancton en el océano y como las interacciones entre cientos
de especies distintas dan lugar a lo que conocemos como el microbioma marino. En la parte superior de B, se muestra una célula de Alexandrium
catenella y sus bacterias asociadas tanto ecto- como endo-simbiontes, representando el concepto de “holobioma”. Los microorganismos no estan
presentados a escala real. La figura fue realizada en la plataforma BioRender.com.
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Figura 3: Distribucion de las estaciones de monitoreo MACH. La ubicacion de las estaciones de monitoreo y las instituciones que alojan el proyecto
MACH siguen la légica de cubrir el territorio nacional que se ve més afectado por floraciones algales nocivas. A) Muestra la distribucion a lo largo de
la costa chilena de 3 tipos de toxinas producidas por microalgas. Las regiones mas afectadas por estos eventos se indican en el mapa. B) Muestra
los parametros microbiolégicos y oceanograficos que se colectan en cada estacion de las 14 que ha implementado el proyecto, permitiendo generar
una sélida base de datos para entender cuéles son los factores mas relevantes que promueven las ocurrencia de FAN. C) Muestra las regiones y
las instituciones que alojan el proyecto MACH, indicando las zonas geogréficas de alcance de este estudio y donde se enfocaran los esfuerzos de
divulgacion cientifica del proyecto. La figura fue realizada en la plataforma BioRender.com

car, cuando es mas probable que ocurra una FAN, para generar
alertas tempranas que ayuden a mitigar los efectos nocivos de
estos eventos tanto a la salud publica como a las actividades
productivas de las zonas costeras y fiordos. En este sentido, el
monitoreo constante de las condiciones oceanograficas y el ana-
lisis de la composiciéon del plancton, son fundamentales para
los objetivos del proyecto MACH. Es por esto que el proyecto
cuenta con 14 estaciones o puntos fijos de muestreo, dedica-
das a la toma de diversas muestras fisico-quimicas y biologi-
cas para entender en forma acabada los factores que influyen
en la proliferacion de microalgas productoras de FAN (figura 3).
La distribucién de estas estaciones tuvo como objetivo abarcar
dos zonas biogeogréficas del océano nacional, donde el marcado
contraste ambiental (oceanogréfico) incide en el origen de dis-
tintas microalgas formadoras de FAN. En general las microalgas
productoras de FAN se diferencian entre las regiones del norte
y sur del pafs, como también sus impactos en los ecosistemas,
las comunidades locales, la salud publica y la economia local. A
modo de ejemplo, mientras en el extremo norte de los fiordos y
en el mar interior Chiloé estas floraciones ocurren en un sistema
estuarino que muestra las influencias del océano Pacifico, y los
aportes de agua dulce de grandes rios, intensas lluvias, ademas
de la fusion de glaciares, las FAN afectan en mayor medida la

acuicultura y mitilicultura, ademaés de la salud publica depen-
diendo del tipo de FAN, éstas también ocurren en todo el sistema
de fiordos incluyendo las regiones de Aysén y Magallanes. En
cambio en el norte del pals, las floraciones ocurren en el océano
abierto, cerca de la costa donde el sistema de afloramiento cos-
tero (surgencias) es relevante para el desarrollo de determinadas
especies, causando (hasta ahora) sélo dafios en los sistemas de
filtracion de las plantas desaladoras, con un total de 23 plantas,
14 de ellas ligadas a actividades mineras e industriales y 9 en la
generacion de agua potable. Las regiones de Antofagasta y Ata-
cama concentran el 90% de estas plantas, con un aporte total de
5.619 litros/s, por lo que el colapso de los filtros, por ocurrencia
de FAN, genera una grave situacién de desabastecimiento de
este vital elemento, requiriendo con urgencia medidas de alerta
temprana para adoptar acciones paliativas y proteger los siste-
mas de filtracion de las desaladoras. Hasta ahora no ha habido
problemas de toxinas marinas en el agua potable de plantas de-
saladoras, pero es un asunto que debe ser tenido en cuenta. A
nivel global existen del orden de 20.000 plantas desaladoras,
y la calidad del agua potable es un tema que ha sido advertido
cuando existen FAN asociadas a toxinas que pueden afectar la
salud publica.
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Figura 4: Actividad con mitilicultores de la caleta de Nehuentue, co-
muna de Carahue, regién de La Araucania. Esta actividad se realiz6
el 24 de Junio 2021, retomando la difusion en terreno del proyecto
MACH, luego de un largo periodo de restricciones sanitarias por la
pandemia de SARS-CoV2. En esta oportunidad conversamos con miti-
licultores de Nehuentue (B), para explicarles los avances del proyecto,
presentar el laboratorio movil ([Al, Labo-Mdvil) y mostrar el funciona-
miento de la maleta laboratorio ([C], “Suitcase Lab”).

En las estaciones de monitoreo MACH se han tomado mas de
500 muestras desde septiembre de 2019 hasta la fecha, con
mas de 1.893 muestras de ADN extraidas de microalgas y sus
bacterias acompafantes (asociadas y de vida libre) y 1.512
muestras ya secuenciadas en la Universidad de la Frontera
(UFRO). Estos datos, en conjunto con la toma de datos fisicos y
quimicos de la columna de agua, permitiran realizar analisis de
correlacién y co-ocurrencia de especies de microalgas producto-
ras de FANs y su microbiota asociada, lo que definimos anterior-
mente como “Holobioma”, esperando dilucidar el potencial rol
de las bacterias en la promocién, mantencién o decaimiento de
una FAN y su relacion con la variabilidad ambiental descrita en
la figura 3B. Ademas del analisis de las comunidades naturales,
se han aislado mas de 400 especies bacterianas (ambientales
y asociadas a microalgas) las que son mantenidas en cultivos
de laboratorio para realizar experimentos de co-cultivos con las
microalgas productoras de FAN, con el objetivo de analizar en
forma especifica las interacciones entre estos microorganismos
para identificar bacterias que promueven o suprimen el creci-
miento microalgal, estudios que se estén realizando en las Uni-
versidades de Antofagasta, Los Lagos y La Frontera. Los estudios
de secuenciacién masiva en muestras de agua, los de co-cultivo,
asi como el monitoreo de parametros ambientales asociados de
manera constante, especialmente en zonas de riesgo, sentarén
las bases del modelo predictivo de alerta temprana que permita
anticiparse a la ocurrencia de las FAN y permita tomar medidas
de mitigacion, antes de que los organismos se vean afectados
por las FAN.

El proyecto MACH también tiene como objetivo la generacién
de nuevas tecnologias para el monitoreo de microalgas nocivas
o potencialmente nocivas, con equipos que sean de facil trans-
porte y que puedan ser utilizados en terreno para la deteccién en
tiempo real de algunas especies de interés. Estos equipos han
sido puestos en un contenedor de facil transporte que hemos
denominado “Maleta Laboratorio” (o “Suitcase-Lab” en Inglés,
figura 4) y que ya ha sido presentada a la comunidad cientifi-
ca (Fujiyoshi y cols., 2020). Brevemente, la maleta consiste en
una herramienta de trabajo en terreno, portatil todo-en-uno, que
funciona a partir de la extraccién del material genético (ADN)
desde una muestra de agua de mar con microalgas. Luego, esta
muestra se utiliza para amplificar y reconocer por fluorescencia
bajo luz ultravioleta un segmento de este ADN, que es exclusi-
vo y distintivo de la microalga que se pretende identificar. Esta
tecnologia es un aporte de la contraparte japonesa al estudio y
su objetivo es tanto para fines de investigacién y monitoreo por
parte de profesionales y técnicos (no necesariamente con forma-
cién y competencias en biologia molecular), y para actividades
de difusion, hacia distintos publicos objetivo. Lo anterior esta
complementado con un laboratorio moévil, implementado para
realizar analisis que permitan apoyar los datos tomados en te-
rreno (figura 4). Ademas este proyecto ha permitido contar con
dos servidores computacionales de gran capacidad dispuestos
en la Universidad de La Frontera y el Instituto de Fomento Pes-
quero para el estudio bioinformatico del ADN 'y el desarrollo de



pronosticos de las FAN, respectivamente. Finalmente, uno de los
objetivos centrales de este estudio es hacer una transferencia del
conocimiento generado y la tecnologia desarrollada, como par-
te de una estrategia de comunicacién y divulgacion cientifica a
la comunidad (acuicultores locales, pescadores artesanales, asi
como publico en general), a las instituciones del Estado como
MINSAL, SERNAPESCA y SUBPESCA, y a la empresa privada
con interés en el desarrollo de una actividad de acuicultura sus-
tentable y asociadas al proyecto, como son INTESAL e INTEMIT.
Estos conocimientos, tecnologia y la generacion de una herra-
mienta predictiva para deteccién de microalgas nocivas (antes
descrita), seran los productos més importantes del proyecto,
siendo parte de una intensa estrategia de comunicacién a imple-
mentar durante los afios 2021 y 2023. Debido a que el proyecto
MACH es una cooperacién entre los gobiernos de Chile y Japdn,
es el espiritu de esta colaboracién que todo el conocimiento y
herramientas que se generen como resultado de esta iniciativa
queden a disposicién del gobierno y la sociedad chilena en su
conjunto.
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Nuevo Libro Electronico de remuneraciones y
Mayor Control del Sl y Direccion del Trabajo

SESORIAY

ESTION spa

| avance de las tecnologias han implicado un cambio gigan-

tesco respecto de como desarrollamos distintas actividades,

en el caso de nuestra actividad en particular se han generado
grandes cambios a todos los niveles de contribuyentes y en espe-
cial a aquellos que son méas pequefios, ya que si bien la tecnologia
les ayuda en muchas ocasiones puede convertirse en una barrera,
pero que la legislacién le obliga a incorporarse. Este avance en la
tecnologia es la que permite que los ente fiscalizadores puedan
avanzar a paso firme en el camino del control de los ingresos y
gastos de los contribuyentes, ya hemos visto como pasamos de
las boletas de honorarios a las boletas de honorarios electronicas a
mediados del afio 2020, con esto se logrd zanjar el ingreso de se-
gunda categoria que por lo general tenia problemas en la emisién
de los documentos, pagos provisionales que no se realizaban o
generando gastos abultados a fin de afio para rebajar los ingresos,
con su automatizacién se logra un control sobre este documento
alertando en forma automética al ente fiscalizador quien tiene en
sus sistema el soporte de este documento.

Dentro del mismo periodo se implementaron en forma masiva las
facturas electrénicas obligando a los contribuyentes a adherirse a
este sistema, dando la opcién de tomar un sistema de mercado
o el sistema que nos ofrece el ente fiscalizador, con esto se lo-
gra un fuerte control sobre los ingresos y gastos de los negocios,
permitiendo validar en forma répida por la entidad fiscalizadora
anomalias en el pago y uso de los impuestos del valor agregado,
generando a su vez un sistema de control que le permite bloquear
las emisiones a los contribuyentes que no estan al dia con sus im-
puestos o tienen situaciones pendientes de responder.

Para este 2021 ya se genero la implementacién de la boleta elec-
tronica y su obligacion de emision, como en el caso anterior se dio
la alternativa de tomar un sistema de mercado o el del ente fiscali-
zador, con esto se termina el proceso de control sobre los ingresos
del giro del negocio, se presentaron varias postergaciones a esta
implementacion ya que generd que los pequefos contribuyentes
sufran un proceso tecnoldgico para el cual no estaban preparados.

Bien teniendo ya controlados los ingresos por ventas de facturas
y boletas, los gastos por facturas y honorarios, solo esta quedan-
do un gasto que aun no se controlaba electrénicamente, pues
bien llegd el turno de las remuneraciones.

Ya lleg6 la hora de generar la incorporacién a la tecnologia al area
de remuneraciones de las empresas, para esto a partir del 15 de
marzo de 2021, se encuentra disponible en la plataforma de la
Direccién del Trabajo el Libro de Remuneraciones Electronico,
este tiene como objeto que los empleadores informen de manera
estandarizada y mensual los pagos de remuneraciones efectua-
dos a sus respectivos trabajadores.

La regulacién de este libro se encuentra contenida principalmen-
te en el Dictamen de la Direccién del Trabajo N° 877/006 de
fecha 10 de marzo de 2021 y en la Resolucién Exenta N° 29 de
fecha 9 de marzo de 2021 emitida por el Servicio de Impuestos
Internos. Asimismo, la Direccién del Trabajo publicé un manual
de uso del libro de remuneraciones electrénico en su portal web,
junto con un suplemento, los cuales regulan el contenido de la
operacion de la nueva plataforma.

Segln lo sefialado por la autoridad administrativa en el Dictamen
de la direccién del trabajo, la incorporacién del empleador a este
sistema electrénico tiene naturaleza irrevocable. Por lo tanto si
un empleador comienza a utilizar el Libro de remuneraciones
electronica, no podra volver a llevar el libro de remuneraciones
en papel.

En este registro, la empresa debe consignar al menos
los siguientes datos:

e Nombre y apellido del trabajador.

® Remuneracion imponible.

e Remuneracion no imponible-viaticos, colacion,
asignacion familiar, entre otras.

® Remuneracion total.

Asesoria
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Por otro lado el Servicio de Impuestos Internos ha indicado que
la utilizacion del Libro de remuneraciones electrénico eximiré a
los empleadores de la obligacién del timbraje del libro auxiliar
de remuneraciones. En todo caso, los empleadores al momento
de informar a la Direccién del Trabajo las remuneraciones y des-
cuentos de sus trabajadores, deberan mencionar toda aquella
informacion que actualmente se remite al Sll por medio de la
Declaraciéon Jurada N° 1887.

La Direccién del Trabajo determind que la incorporacién del em-
pleador en el sistema electrénico de registro, reemplaza en forma
integra e irrevocable el registro en papel a partir del primer dia del
afo calendario de su incorporacion. Por lo tanto, cualquiera sea el
mes en que se produzca la incorporacién al sistema, los emplea-
dores tendrén la obligacion de ingresar la informacién de remu-
neraciones de todos y cada uno de los meses del afio calendario
respectivo, de manera retroactiva. De igual modo, la incorporacién
al registro durante 2021 hara necesario declarar también en el
sistema las remuneraciones pagadas en el afio calendario 2020,
con el solo objeto de verificar el cumplimiento de prestaciones o
derechos devengados o pagados en dicho periodo.

De acuerdo con la Direccion del Trabajo, es posible que el Libro
de Remuneraciones Electronico pase a ser de uso obligatorio du-
rante 2021, dependiendo de la entrada en vigencia de la Ley N°
21.327 sobre modernizacion de la Direccion del Trabajo y la dic-
tacion de sus reglamentos correspondientes. Lo anterior, sin per-
juicio de que a partir de agosto de 2021, algunos contribuyentes
puedan quedar obligados a emitir el libro de remuneraciones u
otros libros auxiliares de manera electronica, como consecuen-
cia de contar con una autorizacién u orden previa para utilizar
sistemas tecnoldgicos o emitir libros contables electronicos, de
conformidad a lo dispuesto en la Resolucién Exenta del SII N° 13
de fecha 9 de febrero de 2021.

Dado los puntos anteriores se necesita cada vez méas que los
contribuyentes puedan desarrollar su actividades separando los
movimientos personales de los movimientos de sus empresas,
dando un nivel profesional a los emprendimientos que desarro-
llan independiente del tamafio de su empresa, pero esto no es
suficiente, deben ser acompafiados por la asesoria de un grupo
profesional que le permita tener un soporte frente a las activida-
des que son cada dia mas complejas y con entes fiscalizadores
gue tienen tecnologias que les permiten reaccionar y fiscalizar
practicamente en linea.

www.asesoria-gestion.cl
0’ Higgins 685 of 204 - Osorno
asesoriaygestionspa@gmail.com

N° Mévil +56 9 67617949
N° Movil +56 9 88882504

Otro hito importante en estos tiempos de pandemia desde un

punto de vista laboral y que ha llevado una alta fiscalizacién

corresponde los procesos paso a paso de la pandemia Covid

19, se han generado diversas fiscalizaciones que han obligado

a las empresa a responder frente a fiscalizaciones en los locales

de trabajo, donde se han levantado muchas deficiencias frente

a la normativa vigente respecto de la pandemia, los puntos mas

requeridos frente a esta fiscalizaciones han sido:

A. Reglamento Interno de Orden, Higiene y Seguridad, sus car-
tas conductoras tanto a la Inspeccién del Trabajo, y Servicio
de Salud, ademas de redactar los recibos de los trabajadores.

B. Plan Prevencién Paso a Paso.

C. Instructivo limpieza y desinfeccion de lugares de trabajo, y
el respectivo Registro limpieza y desinfeccion de lugares de
trabajo.

D. Registro de los elementos de Proteccién Personal, al igual
que el que se entrega para usar durante la Limpieza y Sani-
tacion del Inmueble.

E. Confeccién de Matriz de Peligro y Evaluacién de Riesgos, de
Covid19.

F. Instructivo para seguimiento casos COVID 19 empresa

G. Plan Emergencia Covid19. cabe hacer presente, que se debe
confeccionar el plan de emergencia, “para la normalidad.”

Estos son puntos basicos que se van mejorando, ademés se
van incorporando cada vez nuevas normativas, puntos que nos
acompanaran mientras no se termine el proceso de pandemia.

Para dar respuesta a estas fiscalizacion es indispensable contar
con profesionales capacitados que puedan dar respuesta ade-
cuada a los entes fiscalizadores.

A continuacién le invitamos a realizar una autoevaluacién en linea
de medidas preventivas para el covid-19 en lugares de trabajo,
el siguiente cédigo QR te llevarad a nuestro formulario electrénico.
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