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Floraciones algales
nocivas: entender la

complejidad para
anticipar.el futuro

Las floraciones algales .nocivas (FAN) han dejado de ser
un fendmeno esporddico para convertirse en una variable
estructural dentro del escenario operativo-de laisalmonis

cultura moderna. Le que durante afios fue abordado prin-
cipalmente-desde la contingencia hoy exige una» mirada

Fernando Céaceres Bofill
CEO InfoMEDIA

distinta: cientifica, sistémica y profundamente estratégi-

Ca.

I_a industria salmonicultora global opera en un
contexto de creciente variabilidad ambiental, donde la
interaccién entre cambio climético, dindmicas oceano-
gréaficas locales, intensificaciéon productiva y presién
regulatoria redefine constantemente los Iimites opera-
cionales. En ese escenario, las FAN representan uno de
los desafios mas complejos porque combinan incerti-
dumbre biolégica, impacto econémico inmediato y alta
sensibilidad puablica.

Sin embargo, reducir la discusién Gnicamente al riesgo
productivo serfa una simplificacién peligrosa. Las FAN
no solo ponen a prueba la resiliencia de los centros de
cultivo; también tensionan la capacidad de la industria
para integrar ciencia avanzada, monitoreo en tiempo
real, innovacién tecnolégica y coordinacién entre
actores publicos y privados. En otras palabras, son un
indicador de madurez sectorial.

Chile, como segundo productor mundial de salmén,
enfrenta este desafio desde una posicion singular. La
combinacién de condiciones oceanogréaficas unicas,
alta concentraciéon productiva y creciente escrutinio
social convierte al pais en un laboratorio natural para el
desarrollo de soluciones que podrfan definir el estandar
internacional en gestién de eventos algales. La pregun-
ta, entonces, no es si las FAN seguiran ocurriendo, sino
qué tan preparados estaremos para anticiparlas,
mitigarlas y aprender de ellas.

A nivel global, la conversacién esté evolucionando hacia
enfoques integrados que cruzan modelamiento predic-
tivo, inteligencia artificial, sensores oceanograficos

avanzados, manejo adaptativo y redisefio de estrategias
productivas. La transicion desde la reaccién hacia la
anticipacién requiere no solo inversién tecnolégica, sino
también una transformacién cultural dentro del sector:
pasar de gestionar crisis aisladas a construir resiliencia
estructural.

En este contexto, el rol de la informacién técnica
adquiere una relevancia critica. La industria necesita
espacios editoriales capaces de traducir complejidad
cientifica en conocimiento accionable, conectando
investigacién académica, experiencia productiva y
visién estratégica. Esa es la convicciéon que guia esta
edicién de verano de InfoSALMON.

A través de reportajes, anélisis técnicos y voces exper-
tas nacionales e internacionales, buscamos aportar a
una conversacién mas profunda sobre las FAN, enten-
diendo que el verdadero desafio no radica Unicamente
en enfrentar eventos especificos, sino en redefinir cémo
la salmonicultura se relaciona con su entorno ambien-
tal y social en un escenario de cambio permanente.

La salmonicultura del futuro no sera aquella que logre
evitar la incertidumbre, sino la que sea capaz de gestio-
narla con inteligencia, transparencia y visién de largo
plazo.

Desde InfoSALMON continuaremos impulsando un
periodismo técnico independiente, orientado a tomado-
res de decisién y comprometido con elevar el estandar
de la discusién sectorial. Porque en una industria que
evoluciona rapidamente, la calidad del anélisis marca la
diferencia.
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FAN, oxigeno y salud: /a
mirada sanitaria que redefine la
preparacion frente a floraciones
algales

Sebastian Cardenas Benavente
Director de Contenidos InfoSALMON

Las Floraciones Algales Nocivas ya no se explican solo desde el ambiente. En esta
entrevista, Alexander Jaramillo, coordinador de Salud e Inocuidad de Intesal (Instituto
Tecnolégico del Salmén), analiza cémo el oxigeno, la vigilancia temprana y la articula-
cién ciencia—industria se han vuelto claves para enfrentar un riesgo sanitario cada vez

mas complejo.

Alexander Jaramillo, Coordinador de salud e inocuidad de Intesal.
Foto:InfoSALMON

Las Floraciones Algales Nocivas (FAN) se han consolida-
do como uno de los riesgos mas complejos para la
salmonicultura chilena. Su impacto no se explica tnica-
mente por la presencia de microalgas, sino por una
interaccién critica entre variables ambientales, fisiol6gi-
cas y sanitarias. En ese escenario, el oxigeno aparece
como un eje central para comprender por qué estos
eventos pueden escalar rapidamente en términos de
mortalidad y pérdida de bienestar animal.

Desde Intesal, esta lectura integrada ha ido tomando
fuerza. Para Alexander Jaramillo, coordinador de Salud
e Inocuidad, las FAN deben analizarse desde una légica
sanitaria ampliada, donde el ambiente condiciona
directamente la salud de los peces.

FAN, oxigeno y susceptibilidad sanitaria

“El oxigeno es un factor ambiental clave en el bienestar y la
productividad de los salmones, y también un indicador
fundamental para la toma de decisiones productivas y

sanitarias”, afirma Jaramillo. Segln explica, los
analisis realizados por Intesal muestran una
relaciéon clara entre eventos FAN y un aumento
posterior de la mortalidad infecciosa en los
centros afectados.

“Datos de Intesal muestran que, tras eventos de
Floraciones Algales Nocivas, los centros afectados
se asocian a un aumento de la mortalidad infeccio-
sa”, seflala. Esta situaciéon suele darse en contex-
tos donde confluyen varios factores de riesgo:
“Estos eventos generalmente coinciden con alzas
de temperatura, que reducen el oxigeno disuelto y
se asocian a una mayor prevalencia de enfermeda-
des branquiales y de Piscirickettsia salmonis”.

Durante una FAN, el problema no es solo la
disponibilidad de oxigeno en la columna de
agua. “El oxigeno puede verse afectado por la alta
carga de fitoplancton y por el dafio mecanico en las
branquias, reduciendo la eficiencia respiratoria”,
explica Jaramillo. A ello se suma que “algunas
microalgas también producen toxinas que generan
dafios en distintos tejidos”, comprometiendo la
condicién sanitaria y el bienestar general de los
peces.

Centro de cultivo de Salmones de Chile en desembocadura del Rio Maullin.
Foto: InfoSALMON
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El oxigeno como variable sanitaria estraté-
gica

Uno de los cambios mas relevantes en la preparacién
de la industria ha sido el reposicionamiento del oxigeno
como una variable sanitaria y no Unicamente producti-
va. “Hoy existe una mayor comprensién del rol del oxigeno
en el bienestar animal, la productividad y el riesgo sanita-
rio”, plantea el coordinador de Salud e Inocuidad de
Intesal.

Ese cambio de enfoque se ha traducido en acciones
concretas. “Esto ha impulsado la implementacién en Chile
de sistemas de oxigenacién no solo ante FAN, sino también
frente a otros eventos ambientales, como bajas de oxigeno
a lo largo del ciclo productivo”, explica. Segin Jaramillo,
el oxigeno se ha integrado de manera estructural en la
gestion diaria de los centros: “Se ha incorporado de
forma sistemdatica como parte de los protocolos sanitarios y
productivos, tanto en agua dulce como en la fase de engor-
da en mar, como una herramienta clave para mitigar el
estrés y proteger la salud de los peces”.

Vigilancia temprana y prevencion operativa

Desde Intesal, la preparacién frente a escenarios de
riesgo comienza mucho antes de que un evento FAN se
manifieste en los centros. Una de las herramientas
centrales es el Programa de Monitoreo de Fitoplancton
(PROMOFI), que Jaramillo describe como “un esfuerzo
colaborativo, con un apoyo sistemdtico de las empresas,
que aportan puntos de muestreo y un numero significativo
de muestras desde los centros de cultivo”.

Actualmente, el programa cuenta con mas de 100
estaciones de muestreo distribuidas desde la Regién de
Los Lagos hacia el sur. “Esto mejora significativamente la
deteccién temprana de eventos FAN con potencial impacto
sanitario y productivo”, destaca. La informacién genera-
da permite a Intesal “emitir alertas técnicas y recomenda-
ciones preventivas para los centros de cultivo antes de que
se desencadene un evento critico”.

Ademas del monitoreo, Intesal participa activamente
en el desarrollo de modelos predictivos. “Mantenemos
colaboraciones con diferentes instituciones y empresas,
aportando nuestras bases de datos para generar modelos
que permitan la prediccién de eventos FAN”, explica
Jaramillo. En esa linea, destaca la reciente publicacién
asociada al proyecto SATREPS-MACH, financiado por
JICA, “que evalué tres modelos diferentes para la predic-
cién de FAN, con participacién de investigadores naciona-
les e internacionales”.

Aprendizajes desde eventos pasados

Los eventos histéricos de mortalidad masiva han
dejado aprendizajes relevantes para la industria. “La
evidencia cientifica ha demostrado que las deficiencias de
oxigeno no solo impactan la productividad, sino que
también aumentan la susceptibilidad a diversas enferme-
dades, incluidas las de origen infeccioso”, subraya
Jaramillo.

A partir de esos episodios, se ha fortalecido el trabajo
conjunto entre industria, autoridades, proveedores e
investigadores. “Este trabajo ha sido fundamental no solo
para mitigar las consecuencias de eventos de mortalidad
masiva asociados a FAN, sino también para avanzar hacia

medidas preventivas”, indica. Desde Intesal, ese enfoque
se estructura en torno a cuatro principios: “vigilancia,
mitigacién de riesgos, investigacion cientifica y colabora-
cién publico-privada”.

Ciencia, industria y autoridad: una coordinacién clave
La articulacién entre distintos actores es otro eje del
trabajo sanitario frente a FAN. “Intesal cumple un rol
articulador, participando activamente en instancias de
coordinacién interinstitucional con autoridades, empresas
productoras, proveedores y la academia”, explica Jarami-
llo.

Durante el ultimo afio, esta labor se ha reflejado en la
participacién en eventos cientificos de alcance nacional
e internacional, como LAPECO 2025. “Estos espacios
permiten compartir antecedentes técnicos y coordinar
acciones de prevencién, control y mitigacién frente a
eventos de FAN y otros eventos con potencial de generar
mortalidades masivas”, sefiala.

Mirada futura: anticiparse en un escenario
de cambio climatico

Mirando hacia adelante, Jaramillo es claro en identifi-
car el principal desafio: la anticipacién. “En escenarios
de mayor variabilidad ambiental y eventos extremos, como
las FAN, resulta clave fortalecer sistemas de vigilancia
temprana integrados”, afirma. Estos sistemas, explica,
deben combinar “informacién satelital, hidrodinamica,
ambiental, productiva y sanitaria en tiempo casi real,
para apoyar una toma de decisiones oportuna”.

Junto con ello, la investigacién aplicada seguiré siendo
un pilar. “Desde Intesal hemos impulsado un plan de
ciencia orientado a caracterizar los territorios donde se
desarrolla la produccién”, sefiala, destacando como
ejemplo el estudio de hidrodindmica avanzada del
fiordo Comau. “Este tipo de trabajos permite mejorar la
comprensién de la dindmica territorial y proyectar escena-
rios futuros asociados al cambio climatico y al riesgo de
eventos FAN”.

Proyecto SATREPS-MACH

Cooperacion Chile-Japén para anticipar
Floraciones Algales Nocivas

SATREPS-MACH es un proyecto cientifico binacional
entre Chile y Japén, financiado por la Agencia Japo-
nesa de Cooperacion Internacional (JICA), orientado
a comprender, monitorear y predecir las Floraciones
Algales Nocivas (FAN) en el sur de Chile.

La iniciativa integra datos oceanograficos, ambien-
tales y biolégicos para desarrollar modelos de
alerta temprana, con aplicaciones directas en
acuicultura, gestion ambiental y reduccién de
riesgos sanitarios.

Conoce los objetivos, avances y equipos del
proyecto en el sgte. enlace

https://mge.hiroshima-u.ac.jp/SATREPS MACH/es/project/
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Mirada cientifica de
las_ FANs en Chile: /o
que sabemeos, 0 que
auaino y el desafio de
anticiparse

Jocelyn Vargas Alvarez
Periodista InfoSALMON

Durante las dltimas dos décadas, las Floraciones Algales Noci-
vas (FANs) han<pasado de ser un fenémeno estudiado de
manera fragmentada a convertirse en uno de los principales
desafios cientificos, ambientales y productivos del pais. Inves-
tigadores chilenos coinciden en que el conocimiento ha avan-
zado de forma sustantiva, pero también advierten que la com-
plejidad del fenémeno —acentuada por el'‘cambio climatico—
sigue superando muchas de huestras capacidades de predic-

Cultivo de microalgas
Créditos: COPAS COASTAL

cion y gestion.

De |a descripcion a la mirada multidiscipli-
naria

El salto mas evidente ha sido metodolégico y concep-
tual. Segun el Dr. Patricio Dfaz, investigador del Centro
i~mar de la Universidad de Los Lagos, “el conocimiento
sobre las floraciones algales nocivas en Chile ha experi-
mentado un acelerado crecimiento en las dltimas dos
décadas”. Este avance se explica, en gran parte, porque
el _pals dej6 atras estudios meramente descriptivos vy
comenzé a integrar multiples disciplinas.

“Chile pasé de realizar estudios particularmente descripti-
vos enfocados en disciplinas especificas a buscar respues-
tas a estos eventos mediante una aproximacién multidisci-
plinaria”, sefiala Diaz, destacando la integracién de
ecologia, oceanografia, climatologia, toxicologia y
biologfa molecular, entre otras areas.

“Este significativo avance ha sido posible gracias al incre-
mento en la formacién de capital humano avanzado,
sumado a la adquisicién de tecnologia avanzada para la
realizacion de estudios de campo, asi como de laborato-
rio”, reflexiona el experto.

Un hito simbélico de este progreso fue que Chile alber-
gara en 2025 la principal cita cientifica mundial sobre
el tema. Para Diaz, “un claro reflejo de este significativo
avance en el estudio de las FAN es que la XXI Conferencia
Internacional sobre Floraciones Algales Nocivas fue
desarrollada en Punta Arenas”.

La Dra. Allisson Astuya Villalén, investigadora de COPAS
COASTAL y profesora asociada del Departamento de
Oceanografia de la Universidad de Concepcién, coinci-
de en este diagnostico. A su juicio, “en las dos.ultimas
décadas, el conocimiento. cientifico sobre las Floraciones
Algales Nocivas (FANs) en Chile ha avanzado significativa-
mente gracias al desarrollo de estrategias de investigacion
y herramientas de andlisis, asi~como a colaboraciones
nacionales e internacionales”.

Esto ha permitido caracterizar mejor las especies de
microalgas involucradas, sus toxinas y algunos de los
factores ambientales asociados a las floraciones. Sin
embargo, advierte que “pese a estos avances, el conoci-
miento sigue siendo insuficiente ante la complejidad del
fenémeno y el impacto creciente de las FANs en los ecosis-
temas y en actividades productivas como la acuicultura”.

¢Mas FANs o mejores ojos para verlas?

Una de las preguntas mas recurrentes es si efectiva-
mente estdén aumentando las FANs en Chile o si simple-
mente hoy contamos con mejores herramientas para
detectarlas. Para el Dr. Diaz, el aumento no es tan lineal
como suele percibirse. “El incremento en investigacion y
en el esfuerzo de monitoreo ha permitido sin duda detectar
la ocurrencia de especies que no son habituales en el
sistema de fiordos y canales patagdnicos”, explica,
afladiendo que las herramientas moleculares hoy
permiten identificar especies que antes solo se clasifi-
caban a nivel de género.
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Dr. Patricio A. Diaz, investigador del Centro i~mar Universidad de Los Lagos
Créditos Dr. Patricio Dfaz

Sin embargo, matiza: “el aparente incremento de FAN en
Chile no es tan real”, ya que algunos estudios recientes que
han analizado series de tiempo de largo término (~30
afos) de algunas especies téxicas presentes en el sistema
de fiordos no muestran una tendencia clara al incremento”.
Un estudio reciente realizado a nivel global con las
principales especies productoras de las FANs da cuenta
de ello. A su juicio, “posiblemente, nuestra visién se ha
visto algo sesgada debido a que en la Gltima década hemos
sido testigos de eventos muy intensos y con impactos
severos”.

Desde otra mirada, la Dra. Catharina Alves-de-Souza,
también investigadora de COPAS COASTAL y profesora
asociada del Departamento de Oceanografia de la
Universidad de Concepcién, plantea que ambas inter-
pretaciones coexisten. “Si bien contamos con sistemas de
monitoreo mds robustos y sensibles, que nos permiten
detectar eventos que antes podian pasar inadvertidos,

Dra. Catharina Alves-de-Souza, investigadora de COPAS COASTAL y Profesora
Asociada del Departamento de Oceanografia de la UdeC
Créditos: COPAS COASTAL

existe evidencia cientifica sélida que indica un aumento
real en la frecuencia, la magnitud y la extensién geografica
de las FANSs, tanto en Chile como a nivel global. Es decir,
no se trata solo de una mejor deteccién, sino también de un
fenémeno que efectivamente se estd intensificando”, expli-
ca.

Cambio climatico: el teléon de fondo inevita-
ble

El vinculo entre cambio climético y FANs aparece como
uno de los consensos méas claros. Para Diaz, “es innega-
ble que los efectos del cambio climético estan afectando la
ocurrencia, intensidad y duracién de las FANs a nivel global
y Chile no es la excepcién”.

“La Patagonia norte (regiones de Los Lagos y Aysén) ha
sido catalogada como un centinela global del cambio
climético, debido a que algunos cambios estan ocurriendo
a una velocidad mas elevada. De forma similar, esta zona
se ha transformado en un “punto caliente” de ocurrencia de
eventos de alta intensidad de FAN”, afirma.

Asi, “la reduccién en la precipitacién (~100 mm/década;
Figura 1)y en los caudales de los rios, sumado a la ocurren-
cia de sistemas anticiclénicos cada vez mas permanentes
en esta zona, estd generando condiciones cada vez mas
propicias para el desarrollo de muchas especies téxicas”,
explica.
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Fig. 1 Impactos del cambio climatico en Puerto Montt
Créditos Dr. Patricio Dfaz

Alves-de-Souza refuerza esta idea sefialando que “existe
abundante evidencia cientifica que vincula el cambio
climatico con el aumento de las FANs. Estudios basados en
series histéricas, programas de monitoreo de largo plazo y
modelos predictivos muestran que variables como el
aumento de la temperatura del mar, cambios en la estratifi-
cacién de la columna de agua y alteraciones en los patro-
nes de circulacién ocednica pueden favorecer condiciones
mas propicias para estas floraciones, incrementando su
frecuencia, duracién e intensidad”.

Detonantes, especies “beneficiadas” y puntos criticos
Identificar detonantes claros sigue siendo un desafio.
Dfaz explica que “el cambio en las condiciones ambienta-
les locales producto del cambio climatico afecta a todas las
especies fitoplancténicas. Sin embargo, la respuesta indivi-
dual es diferente. Asi, muchas especies de microalgas se
estdn viendo beneficiadas, mientras otras muestran una
respuesta adversa”.
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“Dentro de las especies “beneficiadas” por este cambio en
las condiciones se encuentran algunas especies que han
generado FAN muy intensas y con severos impactos en la
acuicultura nacional y en la salud pdblica como son Hetero-
sigma akashiwo, Pseudochattonella verruculosa o Alexan-
drium catenella. Estos cambios estdn asociados a incre-
mento de algunas variables como salinidad, temperatura y
en algunos casos nutrientes”, describe.

Para Alves-de-Souza, depende en gran medida de la
especie involucrada. “En algunos casos, ciertos factores
abiéticos (como la temperatura, la disponibilidad de
nutrientes o la estabilidad de la columna de agua) pueden
actuar como detonantes clave. En otros casos, la capaci-
dad de una especie para mantenerse dentro de su nicho
ecolégico, competir eficazmente o interactuar con otras
microalgas y microorganismos resulta determinante. No
existe un tnico “punto de no retorno”, sino una combina-
cién de condiciones especificas para cada tipo de FAN”,
explica.

FAN y toxinas emergentes: lo que recién
estamos descubriendo

Respecto al avance tecnolégico, este ha abierto una
nueva ventana: la deteccién de especies y toxinas antes
invisibles. Diaz destaca que “la utilizacién de tecnologia
avanzada en la recoleccién y andlisis de muestras esta
permitiendo la deteccién tanto de especies fitoplancténi-
cas como toxinas nuevas”.

“El cambio en la regulacidn internacional sobre el anélisis
de toxinas lipofilicas (antiguamente todas clasificadas
como diarreicas) desde el biensayo de ratén al método
quimico mediante HPCL MS ha permitido descubrir una
gran diversidad de este grupo de toxinas en nuestras
costas”, ejemplifica.

“Algunas de estas con efectos en la salud publica y otras
con efectos ecosistémicos, como por ejemplo mortalidad
de estadios tempranos y adultos de invertebrados. Una
situacién similar ocurre con la utilizacién de herramientas
moleculares para la deteccién de microalgas, que por
meétodos tradicionales son muy dificiles de pesquisar”,
afade.

Astuya complementa sefialando que hoy se habla
derechamente de FANs y toxinas emergentes, “donde se
describe la presencia de microalgas antes no descritas en
un lugar o de toxinas que no se habian detectado y, por
tanto, no estan reguladas en los programas de monitoreo.
Pero también existe la evidencia que en algunos casos
podrian ser cepas autdctonas no estudiadas capaces de
producir toxinas para las cuales en muchos casos no son
detectadas por falta de herramientas analiticas e instru-
mentales para detectarlas o no existen estandares comer-
ciales para compararlas”, asevera.

Las grandes ‘‘cajas negras”

Pese a los avances, muchas preguntas siguen sin
respuesta. Para Diaz, “algunos procesos e interacciones
biolégicas siguen siendo una “caja negra” para entender
completamente este tipo de fenémenos. En muchas
ocasiones las condiciones hidroclimaticas son dptimas
para la proliferaciéon de muchas especies formadoras de
FAN, sin embargo, esto no siempre ocurre”.

“Existen procesos intrinsecos que determinan que una

Dra. Allisson Astuya Villalén, investigadora de COPAS COASTAL y Profesora
Asociada del Departamento de Oceanografia de la UdeC
Créditos: COPAS COASTAL

especie prolifere adecuadamente o no. Este tipo de proce-
sos, sumado a las interacciones fisico-biolégicas de
muchas especies aun presenta importantes lagunas de
conocimiento”, indica.

Cultivos celulares
Créditos: COPAS COASTAL

Astuya manifiesta que son multiples procesos que aun
constituyen verdaderas “cajas negras”. “Especificamen-
te en el caso de las microalgas ictiotéxicas (que matan
especificamente a los peces), todavia no tenemos una idea
completa de todas las especies de microalgas y de los tipos
de toxinas involucradas”, afirma.

En este escenario, “uno de los grandes desafios sigue
siendo entender qué gatilla la produccién de toxinas y por
qué esta puede variar tanto entre especies de microalgas
como incluso entre cepas de una misma especie. También
persisten interrogantes sobre por qué, en algunos casos, se
requieren densidades celulares muy altas para generar
efectos nocivos, mientras que en otros los impactos no
estan directamente relacionados con la abundancia de las
microalgas causadoras. Ademas, persisten grandes vacios
en la comprensién de las interacciones biolégicas, como la
alelopatia entre microalgas, y en el desarrollo de bioensa-
y0s que permitan evaluar efectos subletales relevantes para
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la salud de los peces”, profundiza.

¢Podemos anticiparnos?

La prediccion es, quizas, el gran anhelo. Diaz es caute-
losamente optimista: “en Chile existen todas las capaci-
dades técnicas para generar prondsticos asertivos de la
ocurrencia y evolucién de FAN. La utilizacién de modelos
hidrodinamicos de alta resolucién del sistema de fiordos
patagénicos ha permitido dar un salto de calidad en este
aspecto”.

Sin embargo, advierte que “hay que ser muy conscientes
y realistas cuando nos referimos a modelos predictivos de
FAN. No existe un modelo “tnico” y valido para todas las
especies. No se trata Unicamente de modelar particulas
inertes, muchas de las microalgas que generan FAN tienen
la capacidad de migrar verticalmente y requerimientos
fisiolégicos diferentes, lo que complejiza su modelacién”.
Sumado a esto, “la heterogeneidad espacial existente en nuestro
sistema de fiordos es tan grande, que un modelo adecuado para un
fiordo no necesariamente es valido para otro. En resumen, las
capacidades existen y las alianzas publico-privadas avanzan en
prondsticos cada vez mas precisos”, asegura.

Por su parte, Alves-de-Souza expresa que “alin estamos relativa-
mente lejos de lograr predicciones confiables con dias o semanas
de anticipacién. Esto se debe a que las FANs no dependen
tnicamente del aumento de la abundancia de microalgas, sino
también de una compleja interaccién entre factores abiédticos
(como la temperatura, la salinidad y la luz) y factores bidticos,
como la competencia entre las especies de microalgas, la alelopa-
tia y otras interacciones ecoldégicas. En esta dimensién biolégica,
el nivel de incertidumbre sigue siendo alto”.

badinotti

Group | Since 1910

Gestion y politicas: de reaccionar a anticipar

Finalmente, la ciencia apunta a la necesidad de politicas de
largo plazo. Diaz recuerda que luego del gran evento FAN de
2016, que provoc6 unos de los mayores impactos socio-econé-
micos a nivel mundial (mortalidad de 40.000 toneladas de
salmoén, entre otras) una comisién compuesta por cientificos
de diferentes universidades nacionales sugirié 12 recomenda-
ciones para abordar de mejor forma este tipo de fenémenos y
asf reducir los impactos.

“Muchas de estas recomendaciones fueron tomadas en cuenta y
actualmente se encuentran implementadas, ya sea con financia-
miento publico o bien privado. Por ejemplo, una de ellas es la
implementacién de una red de monitoreo ambiental y climéatico en
el sur de Chile, que permita generar series de observaciones
sistemdticas y sostenidas en el tiempo”, recuerda.

Por ello, afirma que “es clave mantener el financiamiento para
este tipo de programas como politica de estado, sobre todo en una
zona altamente sensible al cambio climético y no ser Gnicamente
reactivos cuando enfrentamos episodios severos de FAN”.

Astuya coincide y enfatiza que “desde el punto de vista de la
gestion, seria prioritario fortalecer y ampliar los programas de
monitoreo, aumentando tanto la cobertura espacial como la
frecuencia de muestreo. También es clave incorporar nuevas
herramientas analiticas, actualizar los marcos regulatorios para
incluir toxinas emergentes y promover una mayor integracion entre
ciencia, gestién publica y sector productivo. Todo esto permitiria
una respuesta mas temprana y efectiva frente a eventos de FANs”.

En conjunto, las voces cientificas dibujan un panorama claro:
Chile sabe hoy mucho mas sobre las FANs que hace 20 afios,
pero enfrenta un fendmeno dinédmico, amplificado por el
cambio climéatico, que exige ciencia sostenida, politicas
estables y una mirada cada vez mas anticipatoria.

Integramos
‘soluciones de

contencion para
Ilegar atumeta.

652223800 Ruta El Tepual Km. 9.2, Puerto Montt, Chile www.badinotti.com
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Dr. Claude Li Jianping

Créditos Cedida

La acuicultura frente a los desafios ambien-

tales

|
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PLANCTON

Alejandro Clément, gerente general de Plancton Andino
Créditos InfoSALMON

De la alerta temprana a
la acciéon inmediata: as/
se prepara la acuicultura
frente a las FAN

Frente a las crecientes amenazas de las Floraciones de Algas Nocivas
(FAN), la acuicultura moderna ha comenzado a construir una nueva caja de
herramientas tecnoldgica que combina deteccidn, monitoreo, prediccién y
mitigacién operativa. Desde sistemas de sensado en tiempo real y platafor-
mas de andlisis con inteligencia artificial, hasta barreras fisicas, microbur-
bujas y aireacién estratégica, estas metodologias permiten a productores y
cientificos anticiparse a los eventos criticos, reducir impactos ambientales
y proteger la salud de los peces. La innovacién no solo proviene de laborato-
rios internacionales, sino también de proveedores locales, que estan adap-
tando tecnologias de vanguardia a las condiciones especificas de los
centros de cultivo en Chile y otros paises acuicolas.

Jorge Elgueta Catalan
Periodista InfoSALMON

efectos de las FAN. Entre ellas destacan:

do herramientas avanzadas para anticipar y mitigar los

La industria acuicola enfrenta fendmenos naturales
cada vez mas complejos, como las Floraciones de Algas
Nocivas (FAN), que afectan tanto la salud de los ecosis-
temas marinos como la productividad de los centros de
cultivo. Para hacer frente a estos desafios, la combina-
cién de ciencia, tecnologia e innovaciéon se perfila como
la via mas eficaz para proteger los peces y garantizar la
sostenibilidad de la produccioén.

Soluciones tecnolégicas para monitoreo y mitigacion
En los Ultimos afios, diversas empresas han desarrolla-

« Sistemas de aireacién y surgencia, que facilitan el
recambio de agua dentro de las jaulas, disminuyendo la
concentracién de microalgas nocivas y aumentando el
oxigeno disponible.

» Microburbujas y barreras fisicas, que funcionan como
filtros activos para proteger las zonas criticas de
cultivo.

» Plataformas de monitoreo con inteligencia artificial,
capaces de analizar particulas y algas en tiempo real,
generando alertas tempranas y permitiendo decisiones
rapidas y precisas para la gestién de riesgos ambienta-
les.
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El POAS (Programa Oceaﬁogréfico y Ambiental en Salménidovs)v €S un servicio de
monitoreo, estudio y seguimiento del fitoplancton y algas nocivas
Créditos: Placton Andino

Plancton Andino es una empresa lider en calidad de agua
y estudios ambientales

Estas soluciones reflejan un enfoque integral donde la
tecnologia se combina con la ciencia para proteger la
salud de los peces y la productividad de los centros de
cultivo.

Aportes cientificos internacionales

Uno de los avances mas relevantes proviene de la inves-
tigacion de Claude Li Jianping, cientifico de China,
quien ha desarrollado sistemas avanzados de analisis
de particulas en el agua en tiempo real, utilizando
inteligencia artificial para mejorar la resolucién de las
iméagenes y detectar floraciones algales de manera
temprana.

Alejandro Clément, gerente general de Plancton Andino,
destaca la importancia de este tipo de innovacion:

“La capacidad de analizar y anticipar los eventos de
manera automdtica permite a los productores tomar
decisiones mas rdpidas y proteger mejor la salud de los
peces. Los aportes de cientificos como Claude Li Jianping
son un ejemplo de cémo la investigacién global puede
integrarse en soluciones locales.”

Uno de los avances mas relevantes en la lucha contra
las Floraciones de Algas Nocivas proviene del trabajo
del cientifico Claude Li Jianping, de China, quien ha
desarrollado sistemas de monitoreo capaces de anali-
zar particulas y microalgas en tiempo real mediante
inteligencia artificial y técnicas 6pticas de alta resolu-
cién. Esta innovacién permite identificar rapidamente
especies nocivas, generar alertas tempranas y tomar
decisiones operativas mas precisas en centros de
cultivo, transformando la investigaciéon cientifica en
herramientas practicas que ayudan a la acuicultura a
anticiparse a eventos criticos y proteger tanto la salud

de los peces como la sostenibilidad de los ecosistemas.

Chile fortalece la acuicultura: tecnologia y
soluciones innovadoras contra las FAN

En Chile, la industria acuicola tampoco se ha quedado
atras y por el contrario, suma distintas alternativas
para el combate de este fenémeno natural, con un
portafolio creciente de tecnologias y proveedores
enfocados en enfrentar las FAN. Entre las herramientas
disponibles se encuentran sistemas de monitoreo en
tiempo real, sensores 6pticos y plataformas con inteli-
gencia artificial, ademés de barreras fisicas, microbur-
bujas y soluciones de aireacién que permiten mitigar
los efectos de las floraciones algales. Estas metodolo-

Matias Rodriguez,
gerente comercial

de PSP Chile
Créditos InfoSALMON

gias, desarrolladas tanto por empresas locales como
por alianzas con innovacién internacional, ofrecen a los
centros de cultivo capacidades de deteccién temprana,
prediccién de eventos criticos y gestiéon operativa
eficiente, consolidando a Chile como un pafs con recur-
sos tecnolégicos sélidos para proteger la acuicultura y
los ecosistemas costeros.

El “triple escudo’ de PSP Chile contra las
Floraciones Algales Nocivas

La salmonicultura chilena enfrenta cada temporada el
desafio de las Floraciones Algales Nocivas (FAN),
fenémenos que pueden comprometer la continuidad
operacional y provocar pérdidas millonarias en bioma-
sa. En este escenario, PSP Chile ha desarrollado un
enfoque integral de mitigacién que combina tecnologia,
validacioén cientifica y capacidad de respuesta inmedia-
ta.

Matias Rodriguez, gerente comercial de la compafiia,
explica que la gestion del riesgo no se limita a la detec-
cién temprana: “Si bien la deteccién y prediccién son los
ojos del sistema, nuestra especialidad en PSP Chile,
mediante nuestras tecnologias PCM y soluciones de
surgencia, representan el triple escudo y la capacidad de
accioén inmediata para proteger la biomasa. Los sistemas,
desde que se prenden, tardan menos de un minuto en estar
funcionando al 100%".
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PSP Chile realiza distintas operaciones para la industria
Créditos: PSP Chile

Deteccion y respuesta en menos de un
minuto

Las Pantallas Compactas de Microburbujas (PCM) y los
sistemas de surgencia de PSP estan disefiados para
operar de manera integrada con sensores en tiempo
real (oxigeno, turbidez, clorofila). La clave, segln Rodri-
guez, es la velocidad de reaccién: “Nuestras soluciones
permiten pasar de una operacién pasiva a una mitigacion
activa en menos de un minuto tras una alerta, garantizando
una barrera fisica inmediata contra el ingreso de microal-
gas a las jaulas”.

Ademas, PSP promueve la protecciéon activa mante-
niendo los sistemas operativos 24/7, lo que asegura
una mejor calidad de vida para los peces y reduce la
probabilidad de ingreso de elementos nocivos.

Ingenieria preventiva y anticipacion

La compafia también apuesta por la anticipacién estra-
tégica. Antes de instalar un sistema PCM, modela la
columna de agua considerando corrientes, batimetria y
vientos. “Méas que predecir el bloom, nuestra capacidad
de anticipacién radica en la ingenieria preventiva. Entre-
gamos una infraestructura probada en condiciones de
campo, que elimina el tiempo de despliegue de emer-
gencia, porgue los sistemas ya estan instalados y sélo
deben encenderse”, detalla Rodriguez.

Este enfoque permite que cada centro de cultivo cuente
con una defensa adaptada a sus condiciones Unicas,
generando una triple barrera contra algas y medusas.

Validacién cientifica y experiencia en terre-
no

La efectividad de las PCM se respalda en mas de 350
proyectos ejecutados en la industria salmonera chilena
y estudios de dindmica de fluidos. En terreno, las corti-
nas de microburbujas han demostrado bloquear el
ingreso de material particulado y microalgas en porcen-
tajes superiores al 80-909%, desviando las masas de
agua contaminada alrededor de los centros de cultivo.

Continuidad operacional: el indicador clave

El impacto méas relevante de estas soluciones es la
continuidad operacional. Mientras otras estrategias se

enfocan en detener la alimentacién o cosechar anticipa-
damente, PSP busca mantener las condiciones ambien-
tales dentro de la jaula para evitar mortalidades masi-
vas.

Los beneficios se traducen en:

* Reduccién dréstica de mortalidad.

* Costos evitados asociados a la logistica de
mortalidad masiva y pérdida de biomasa.

 Estabilidad ambiental dentro de la jaula, prote
giendo el activo biolégico hasta que el evento
FAN se disipe.

Un escudo para la industria

La propuesta de PSP Chile se presenta como un triple
escudo que combina deteccién, anticipacién y mitiga-
cién activa. En palabras de Rodriguez, el objetivo es
claro: “Mantener la continuidad operacional y proteger la
biomasa, incluso en los escenarios mas complejos”.

Con esta estrategia, la compafifa busca consolidar un
estandar de proteccién que permita a la salmonicultura
chilena enfrentar con mayor resiliencia uno de sus
riesgos mas criticos.

Tecnologia antifouling con proposito, eficiencia, sostenibilidad y cuidado del mar
Foto: VESO

VESO Chile: La ingenieria que desafia las
amenazas del mar

De igual forma, VESO Chile ha consolidado su presen-
cia aportando soluciones que, aunque no estan dirigi-
das directamente a la mitigacién de las FAN, forman
parte del esfuerzo tecnolégico integral para fortalecer
la salud y la eficiencia operativa de los centros de
cultivo. La compafiia, que se establecié como represen-
tante local de productos de la noruega Brynslekken AS,
se ha destacado por ofrecer soluciones antifouling
como Notorius, que ayudan a mantener la integridad y
rendimiento de redes y estructuras sumergidas, permi-
tiendo condiciones mas favorables para el bienestar de
los peces y la sostenibilidad del sistema productivo.

Gonzalo Venegas, gerente general de VESO Chile, ha
sefialado que el soporte técnico permanente y la adap-
tacién de sus tecnologias a las condiciones locales han
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Gonzalo Venegas, gerente general de VESO Chile
Créditos infoSALMON

sido pilares para construir relaciones de largo plazo con
los centros de cultivo, aportando al manejo operativo
diario y a la productividad de la industria.

Si bien las soluciones de VESO se inscriben en un
portafolio mas amplio de tecnologias que incluye
sensores, monitoreo con inteligencia artificial, sistemas
de aireacién y barreras fisicas —herramientas directa-
mente enfocadas en el combate de las FAN— su
enfoque en mejorar las condiciones operativas y de
salud de los sistemas de cultivo constituye un aporte
importante para que las empresas acuicolas enfrenten,
de manera mas robusta, los eventos ambientales adver-
sos que afectan al sector.

Martin Hevia, gerente de Innovacién y Desarrollo de Imenco
Créditos infoSALMON

Imenco impulsa soluciones tecnolégicas
para mejorar la resiliencia acuicola frente a
eventos ambientales

En la industria acuicola chilena, Imenco Aqua Chile ha
consolidado su apuesta por la innovacién tecnolégica
con desarrollos que, si bien no se centran exclusiva-
mente en combatir las Floraciones Algales Nocivas
(FAN), aportan soluciones clave para fortalecer la salud
de los peces y la eficiencia operativa de los centros de
cultivo. La compafifa ha participado activamente en
espacios de difusién técnica, destacando su enfoque en
oxigenacién acuicola y bienestar animal, pilares esen-

ciales para enfrentar condiciones adversas asociadas a
episodios ambientales.

El difusor de oxigeno VitaDi™ es muy adecuado para mantener condiciones
6ptimas de oxigeno para los peces
Créditos: Imenco

Martin Hevia, gerente de Innovacién y Desarrollo de
Imenco, ha subrayado la importancia de basar el desa-
rrollo de soluciones tecnolégicas en datos experimenta-
les sélidos y rigurosos. En una de las charlas técnicas
de InfoSALMON, Hevia explicé que en los dltimos afios
la empresa ha realizado centenares de ensayos de
oxigenacion, lo que ha permitido mejorar significativa-
mente la eficiencia de sus difusores microperforados
tanto en agua dulce como salada, contribuyendo al
bienestar de los peces y a la estabilidad de las jaulas
durante episodios que pueden acompafar a las FAN.

Ademas, Imenco ha promovido la ciencia colaborativa
como herramienta para avanzar en soluciones mas
integrales. En seminarios internacionales organizados
por la compafiia, expertos y empresas del sector se han
reunido para intercambiar conocimientos sobre tecno-
logias de surgencia para la mitigacién de FAN, donde se
ha destacado el potencial de sistemas que movilizan
masas de agua desde las profundidades hasta la super-
ficie, diluyendo las concentraciones de microalgas
nocivas y mejorando las condiciones ambientales
dentro de las jaulas de cultivo.

El trabajo de Imenco refleja una tendencia mas amplia
dentro del sector: integrar soluciones tecnoldgicas
avanzadas, colaboracién cientifica y adaptaciones
operativas para enfrentar los desafios ambientales
crecientes, como las floraciones algales nocivas, que
afectan tanto la produccién como el bienestar de los
peces y la sustentabilidad de los ecosistemas marinos
en los que se desarrolla la acuicultura chilena.

Garware Technical Fibres y el Skirt X12: pro-
teccion preventiva frente a las FAN

Otra experiencia es la que dispone la compafifa de
origen indio con presencia en Chile, Garware Technical
Fibres, la que ha desarrollado el Skirt X12 Anti Bloom,
una solucién basada en una barrera fisica de alta preci-
sién, disefiada para mitigar el ingreso de microalgas
nocivas a las jaulas de cultivo. Con experiencia compro-
bada en mercados internacionales como Canada y
Noruega, este sistema se posiciona como una herra-
mienta preventiva eficaz, que contribuye a reducir
riesgos sanitarios, evitar mortalidades y disminuir
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costos operacionales durante eventos criticos, alinean-
dose ademaés con los objetivos de sostenibilidad de la
salmonicultura moderna.

Barrera fisica contra las FAN

Los Skirt X12 anti bloom de
Garware Technical Fibres
son faldones que protegen
a los centros de cultivos
acufcolas de las flora-
ciones algales
nocivas, que mecani-
camente bloquea su
paso debido a su
pequefifsima poro-
sidad, posee efica-
cia comprobada de
bloqueo al 100%

de Heterosigma
Akashiwo 'y de
Alexandrium
Catenella, y de todas
las microalgas mayo-

res a una micra. de Garware Technical Fibres Chile

Créditos: InfoSALMON

El Skirt es un método de
control preventivo y se insta-

la cuando la probabilidad de / g

floracién de algas es alta. Si bien
puede ser usado permanente,
recomendamos desplegarlo en
casos de emergencia, ya que su
uso implica complementar con
adicion de O2 en el interior de las
jaulas. Asimismo, es fundamental
que el sistema de fondeo dispon-

ga de la holgura suficiente para
soportar la mayor exigencia provo-
cada por el efecto de vela, se
recomienda modelar el centro. Es
capaz de bloquear las células de
algas nocivas, protegiendo a los peces;
posee una buena resistencia al desgaste.
Es facil de instalar y de limpiar y ademas
es amistoso con el medio ambiente.

Asi, el Skirt X12 de Garware Technical Fibres es una
barrera fisica, que mejora la seguridad de los peces en
los centros de cultivos.

Desempeiio bajo presion de FAN

En cuanto, a los indicadores que se utilizan para medir
el desempefio técnico del Skirt en escenarios con alta
presién de FAN, desde Garware, indican que la mera
presencia de una microalga nociva en un centro de
cultivo no provoca mortalidad. Lo relevante es la canti-
dad de células por mililitro presente, ya que la letalidad
es funcién de la concentracién y es especifica de cada
especie de microalga.

“El Skirt X12 AB bloquea todo lo que se encuentra en su
trayectoria, ayudando a disminuir la concentracién de
células por mililitro que puede ingresar a la jaula. Adicio-
nalmente, a diferencia de otros métodos preventivos que al
ser dindmicos, pueden romper las células de las microal-
gas por ejemplo Pseudochattonella, tras lo cual ellas
liberan sus toxinas; en el caso del faldén X12 AB de Garwa-

Francisco Serra, gerente comercial

SRR

Skirt X12 Garware AC en terreno:Chile
Foto: Garware

re, al ser una tela estdtica no genera un estrés particular
sobre la microalga. El performance del Skirt X12 se evalda
en funcién de la mortalidad que previene; y adicional-
mente, también los bafios anti caligus que
pueden evitarse”, comenta Francisco

Serra, gerente comercial de
Garware  Technical Fibres
Chile.

Resultados validados a
nivel internacional

“Sobre pruebas en
terreno o benchmarks
internacionales que
demuestren el
comportamiento de
los SKIRT durante
eventos FAN, se
puede  mencionar
que Garware Techni-
cal Fibres cuenta con
skirt en terreno, en
mercados con recurren-
cia de blooms algales,
como Noruega y Canada,
donde los skirts han sido
utilizados como barrera

B ShRNuse preventiva. Hay una
- s === relacioén directa-
; mente proporcio-
nal entre mayor
profundidad  de
instalacién y
mayor eficiencia
de exclusién
algal. Asi, los
Skirt X12 AB de

Garware han
mostrado un buen
desempefio en

continuidad operati-
va durante eventos
FAN en Canada.
Donde contamos con
resultados exitosos desarro-
llados en estrecha colaboracién
con la salmonicultura canadiense. Se
utilizan como medida preventiva de mitiga-
cién, ya sea por periodos especificos o durante todo el
ciclo, en empresas como Mowi West y Grieg Seafood”,
comenta Gopakumar Menon, vicepresidente de ventas
internacionales para América de Garware Technical
Fibres Limited.

Impacto productivo y econémico frente a las FAN

Desde la perspectiva del productor, el uso del Skirt X12
AB de Garware Technical Fibres se traduce en impactos
concretos tanto operativos como econémicos durante
episodios de Floraciones Algales Nocivas.Desde el
punto de vista productivo y econémico, los principales
impactos incluyen: reducciéon en los bafos contra
caligus. Continuidad productiva, evitando detenciones
0 cosechas anticipadas durante episodios FAN. Y dismi-
nucién de riesgos sanitarios, al reducir el estrés
ambiental y la exposicién a condiciones adversas.
Costos evitados, asociados a mortalidades, logistica
extraordinaria, horas hombre.
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En conjunto, estos beneficios posicionan al Skirt X12 cién de los peces o activar protocolos de proteccion,
AB de Garware Technical Fibres como una herramienta como surgencia de agua y sistemas de oxigenacién.
preventiva clave, dentro de la estrategia de gestién de

riesgos ambientales en la salmonicultura “La sostenibili- En resumen, la aplicacién acorta el tiempo de reaccién
dad ocupa un lugar crucial en la estrategia de Garware. Por frente a la FAN, centraliza informacién cientifica y facili-
esta razon se ha desarrollado una nueva generacién de skirt ta una gestion mas eficiente y preventiva de la acuicul-
o faldones 100 9% reciclable, y creemos que esa tendencia tura frente a este fenémeno natural.

seguird expandiéndose”, destaca Francisco Serra.

I~FAN: LA APP QUE ALERTA A LA ACUI-
CULTURA CHILENA SOBRE LAS ALGAS
PELIGROSAS

La aplicacion mévil i~FAN, desarrollada por el Instituto
de Fomento Pesquero (IFOP), funciona como una herra-
mienta de monitoreo y alerta temprana para las Flora-
ciones Algales Nocivas (FAN) en las regiones costeras
del Biobio a Magallanes. La plataforma permite a
acuicultores, investigadores y autoridades acceder en
tiempo real a informacién sobre la presencia y concen-
tracién de microalgas nocivas en zonas especificas de 6.
cultivo y areas de interés. ‘ ”
d escz‘!N;ara Goog
El sistema recopila datos de muestreos periédicos en el e~ ; "
mar, combinandolos con informacién hidrografica y
ambiental, para generar mapas interactivos y reportes
de alerta. Los usuarios pueden consultar:

 Localizacién exacta de floraciones activas.

* Tipos de microalgas presentes y sus niveles de
concentracioén.

* Historial de observaciones en cada sitio de
monitoreo.

Q 9 a =

Ademas, i~FAN emite notificaciones automaticas —

cuando se detectan condiciones que podrfan derivar en

episodios criticos de FAN, permitiendo a los producto- e ) ) o ,
. . . . . la aplicacién acorta el tiempo de reaccion frente a la FAN, centraliza informacién

res anticipar decisiones operativas, ajustar la alimenta- cientifica y facilita una gestion mas eficiente y preventiva. Créditos: IFOP
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COVEPA refuerza su liderazgo
en soluciones de desinfeccidn
de alta gama para la industria

acuicola

Covepa, referente en el mercado acuicola nacional y representante de marcas internacio-
nales de alto estandar, reafirma su alianza estratégica con BIO-UV Group, lider mundial
en tecnologias de desinfeccién. Gracias a esta colaboracién, la compafia ofrece al mer-
cado chileno un portafolio integral de soluciones basadas en radiacién ultravioleta (UV) y
ozono, disefiadas para responder a las mas altas exigencias sanitarias, operacionales y
ambientales de la industria acuicola, tanto en sistemas en tierra como en operaciones

maritimas.

Soluciones integrales en ozono y UV para la
acuicultura

En el ambito de la desinfeccién mediante ozono,
Covepa destaca la consolidacién de su oferta a través
de los equipos de la gama PPO3, de los cuales ya se
han entregado cinco unidades en Chile. La propuesta
de la compafiia va més alla de la venta de generadores
de ozono, al integrar una solucién completa que incluye
sistemas de inyeccién Venturi, bombas de agua, moni-
toreo en linea mediante sensores ORP y sistemas de
enfriamiento (chiller), todos articulados en un mismo
esquema operativo. Estas soluciones cuentan con expe-
riencias concretas de implementacién en el pais y se
encuentran representadas graficamente en el siguiente
esquema, donde el generador de ozono es presentado
como un componente mas dentro de un sistema
integral orientado a asegurar eficiencia, control y
confiabilidad en los procesos de desinfeccion.

Typical triogen PPQ, system schematic
for water treatment

Kit of Parts

L R . B B Y

er—— L= M
ankiply  Eapirones

Oferta integral de los sistemas de ozono
Créditos: COVEPA

Reactor de UV Integra
Créditos: COVEPA

En paralelo, Covepa ha fortalecido su oferta en
tecnologias de desinfeccién por radiacion ultravio-
leta, disponiendo de una amplia gama de reactores
UV capaces de cubrir la totalidad de los requeri-
mientos de la acuicultura en tierra, especialmente
en pisciculturas. Asimismo, la compafiia ha conso-

lidado su presencia en el segmento de transporte
maritimo de peces, mediante la implementacion
de sistemas UV en wellboats, donde destacan las
gamas de equipos Integra y SMP, reconocidas por
su robustez, eficiencia y adaptabilidad a distintos
entornos operativos.
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Control de algas y mejora de la calidad del
agua

Dentro de las aplicaciones especificas del ozono,
Covepa subraya su aporte al control del crecimiento de
algas en sistemas acuicolas. La proliferaciéon de algas
puede interrumpir operaciones, deteriorar la calidad
del agua y poner en riesgo la salud de los peces. El
tratamiento con ozono permite prevenir y remover algas
al destruir el material organico que favorece su desarro-
llo, mejorando la calidad del agua y reduciendo la nece-
sidad de controles mecénicos o quimicos, lo que se
traduce en ambientes mas saludables y sostenibles.

Gregorio Jofré, ingeniero de desarrollo de Covepa y uno
de los impulsores del area de desinfeccién en la empre-
sa, explica que una de las aplicaciones mas demanda-
das por los clientes es el tratamiento de agua de cola en
pisciculturas. “El interés esta en mejorar la calidad del
agua en términos de color y olor, pero también en reducir
fésforo y nitrégeno, elementos directamente relacionados
con la proliferacién de algas. Si bien un tratamiento integral
de estos compuestos requiere etapas adicionales, los
estudios de laboratorio realizados por nuestros clientes,
comparando muestras antes y después de la inyeccién de
o0zono, muestran reducciones significativas y cuantifica-
bles”, sefiala.

Soporte técnico, alianzas estratégicas y
experiencia de clientes

El alcance de Covepa en soluciones de desinfeccion se
ha ampliado progresivamente hacia el segmento de
wellboats, donde la empresa actia como soporte local
para equipos de UV y ozono instalados originalmente
durante la fase de construccién y equipamiento de
embarcaciones en pafses como Noruega y Turquia. En
este rol, Covepa provee insumos originales y soporte
técnico especializado cuando es requerido. La eficien-
cia de estos equipos en Europa esta respaldada por
Redox, integrador noruego de alto prestigio, responsa-
ble de la instalacion de sistemas en humerosas embar-
caciones que hoy operan en Chile.

Con el objetivo de fortalecer su servicio postventa,
Covepa suscribié en febrero de 2025 un acuerdo estra-
tégico con Redox, permitiendo que el soporte técnico
de primera linea llegue directamente a los clientes
locales. “La experiencia de campo de Redox es muy signifi-
cativa. Su apoyo complementa nuestro respaldo de fabrica
y hos entrega soluciones practicas que optimizan nuestros
tiempos de respuesta. Este flujo de conocimiento con

Don Georg Wammes, gerente general de Covepa y Helge Bullgard, fundador de
Redox durante firma de acuerdo de representacion en febrero del 2025.
Créditos: COVEPA

PPO3 instalado por Covepa en instalaciones de Cargill
Créditos: COVEPA

Noruega potencia la capacidad de nuestro servicio técnico
y nos permite enfrentar problemas complejos con solucio-
nes ya probadas”, destaca Jofré.

Otro pilar fundamental de la propuesta de valor de
Covepa es su estrecha relacién con los especialistas de
fabrica de BIO-UV Group, quienes participan activa-
mente en las puestas en marcha de los proyectos. Esta
sinergia ha permitido que BIO-UV Group valide oficial-
mente el trabajo de Covepa en Chile, habilitdndola para
ofrecer la modalidad “Warranty for Life”, un esquema de
mantenimiento y seguimiento técnico periédico que
otorga garantia indefinida a los clientes, siempre que se
cumplan las visitas recomendadas y se utilicen
insumos originales.

La confianza del mercado se refleja en experiencias
concretas de clientes como Cargill, que ha instalado
dos generadores de ozono PPO3 en su Centro de
Innovaciéon (CIC) ubicado en Colaco. Seglin comenta
Ethel Hakansson, gerente del centro, estos equipos han
sido clave en su plan de renovacién y optimizacién de
instalaciones, destacando su alto desempefio, eficien-
cia energética, calidad constructiva y el sélido acompa-
flamiento técnico entregado por Covepa. “El desemperio
ha sido 6ptimo y nos ha permitido asegurar una barrera
sanitaria robusta. Ademds, valoramos enormemente su
capacidad de respuesta ante contingencias, con un equipo
técnico que actua con rapidez y eficacia”, sefiala.

Con esta propuesta integral, Covepa consolida su
posicionamiento como un socio estratégico para la
industria acuicola chilena, combinando tecnologfa de
clase mundial, soporte técnico especializado y una
visién de largo plazo orientada a la eficiencia operativa,
la bioseguridad y la sostenibilidad.
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Pasaron diez afios desde ese otofio que marcé un antes
y un después. Era un dia de aparente calma en los
fiordos de la Patagonia cuando la marea roja se desato,
tan impredecible como devastadora. Las aguas frias del
mar del sur de Chile se convirtieron repentinamente en
un escenario de crisis para la industria del salmén. La
floracién de algas nocivas (FAN), ese shock invisible de
microalgas toéxicas, arrasé con lo que hasta ese
momento parecia una estructura productiva blindada.

En los dias posteriores al estallido, el sector estaba en
el suelo, golpeado por la pérdida masiva de stocks y la
desaparicién de méas de 39.000 toneladas de biomasa,
seglin documentos como el Informe Final de la Comi-
sion Marea Roja que publicaron universidades en
conjunto en noviembre de 2016. Los protagonistas de
ese episodio recuerdan, ademas de la muerte de los
peces, cémo la confianza de los mercados internacio-
nales caia a la misma velocidad con la que subian los
ndmeros rojos.

4.‘_-.?‘

S

La crisis de 2016 fue un evento sin precedentes que
dej6 cicatrices profundas. Las pérdidas econdémicas
fueron millonarias y las iméagenes de jaulas flotando sin
vida recorrieron el mundo. Los ecos, de la 'tragedia,
ademas de poner en duda la viabilidad del negocio a
largo plazo, también evidenciaron la vulnerabilidad de
la' salmonicultura chilena frente a fenémenos naturales.
Las »pérdidas fueron catastréficas, ‘pero- el renacer,
como siempre, empez6 desde la oscuridad. La crisis
que parecia desbordar a la industria, lejos de hundirla,
hizo que comenzara a gestarse una nueva resiliencia.

No hubo tiempo para lamentarse; lo Gnico que quedaba
era adaptarse, aprender y avanzar. Asi, se cimenté la
conviccién de que la ciencia, la tecnologfa y las précti-
cas sostenibles debfan ser los ejes inquebrantables
para el futuro de la industria salmonera. 2016 marcé la
tormenta perfecta que transformé la industria para
siempre.
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Comprender al enemigo invisible

Estos blooms son fenémenos naturales, aunque su
frecuencia y magnitud se han visto exacerbadas por el
cambio climatico y la disponibilidad de nutrientes. En
este proceso, son determinantes factores como el
aumento de la temperatura superficial del mar, la estra-
tificacién de la columna de agua debido a la baja inten-
sidad de vientos y la alta radiacién solar, asi como la
eutrofizaciéon (enriquecimiento de nutrientes como
nitrégeno y fésforo), condiciones que inciden en el
crecimiento exponencial de microalgas.

Barreras de microburbujas en accién para blindar los centros de cultivo ante la
amenaza de algas nocivas. Créditos: PSP Chile

Con cada evento de floracion, las lecciones se volvieron
mas fuertes: la industria no podia depender del azar.
Esto impulsé a las principales productoras nacionales a
iniciar una revisién exhaustiva de sus protocolos de
bioseguridad y contingencia. El sector debié redefinir
sus estrategias y posicionar a la innovacién tecnolégica
como el pilar fundamental para la sostenibilidad opera-
tiva.

Durante la ultima década, las compafifas intensificaron
su inversién en I+D. Asi, tecnologias de vanguardia
comenzaron a adaptarse a la compleja geografia de los
fiordos australes. Los sistemas de mitigacion por
surgencia (como las cortinas de burbujas) y de airea-
cién de soporte, integrados con modelos predictivos
basados en inteligencia artificial y monitoreo satelital,
se consolidaron como herramientas esenciales para la
gestion preventiva de las FAN.

Barreras de burbujas y datos

Los sistemas de surgencia se extendieron rapidamente
como parte del estdndar operativo. Estos sistemas,
basados en cortinas de burbujas, se disefiaron para
desplazar o bloquear las algas nocivas antes de que
ingresen a las jaulas de cultivo, protegiendo asf a los
salmones.

El sistema inyecta microburbujas de aire en las aguas
cercanas a los centros de engorda. Estas burbujas se
liberan mediante mangueras subacuéticas ubicadas
estratégicamente alrededor del perimetro del cultivo. A
medida que las microburbujas ascienden, crean una
corriente vertical que eleva las aguas méas profundas
(generalmente con menor concentracién de algas)
hacia la superficie. Esto desplaza las masas de agua
superficiales que contienen las FAN.

Asimismo, se utiliza tecnologfa satelital para monito-
rear las condiciones oceanogréaficas en tiempo real,
como la temperatura superficial del mar, la concentra-
cién de clorofila y otros factores que favorecen la proli-
feracion de microalgas. Las herramientas satelitales
pueden, por ejemplo, identificar zonas de riesgo donde
las algas nocivas se acumulan, predecir su movimiento
y anticiparse a los brotes.

Lo anterior va de la mano con la implementacién de
inteligencia artificial (IA) para procesar grandes
volimenes de datos sobre las condiciones ambientales
que se obtienen tanto de los satélites como de los
sensores en el mar. La |A permite identificar patrones y
correlaciones entre variables como temperatura del
agua, corrientes marinas, niveles de nutrientes y movi-
miento de algas. Los modelos predicen cuando y dénde
pueden ocurrir blooms nocivos, lo que les entrega a las
productoras la capacidad de prevenir o mitigar los
efectos, permitiendo adelantar cosechas, trasladar
peces o activar los sistemas de surgencia para disper-
sar las algas.

AQUACHILE

REPORTE INTEGRADO
2024

Reporte Integrado 2024 AquaChile

AquaChile: navegando la marea roja con
tecnologia y precision

En su esfuerzo por enfrentar la marea roja, AquaChile
impulsé la implementacién de sistemas de monitoreo
avanzado y tecnologias de deteccion temprana. Se
adoptd una estrategia activa mediante el uso de senso-
res en sus centros de cultivo, lo que le permite identifi-
car cualquier anomalfa en la columna de agua antes de
que se convierta en una amenaza.

Seglin su Reporte de Sostenibilidad mas reciente, la
compafia implementé estaciones de monitoreo de
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fitoplancton (microalgas, entre las cuales algunas
pueden ser nocivas y causar FAN) en sus centros de
agua marina para la deteccién temprana de floraciones.
Esto les permitié alcanzar un 100% de cumplimiento
en su meta de deteccion temprana.

Estas estaciones, ademas de permitir tomar decisiones
criticas sobre el movimiento de los peces o la cosecha
anticipada, también consolidan la capacidad de la
empresa para reaccionar rapidamente frente a riesgos
biolégicos. A esto se suman los programas de monito-
reo fitoplancténico, lo que resulta esencial.

Estos sistemas, ademas de identificar la distribucién de
especies nocivas, también permiten un seguimiento en
tiempo real, lo que facilita una respuesta rapida y
coordinada para intervenir de manera eficiente frente a
los brotes de FAN.

Memoria Integrada 2024 Blumar

Blumar: La prueba de fuego y resiliencia
operativa en Aysén

Aunque ya habfan implementado la tecnologfa para
enfrentar las FAN, no fue hasta inicios de 2024 cuando
Blumar tuvo que poner a prueba la efectividad real de
sus nuevos protocolos ante una amenaza concreta. En
enero de ese afio, una nueva floracién de Pseudochatto-
nella, una de las especies mas peligrosas para los
salmones, volvié a desafiar la capacidad operativa de la
industria. Esta vez la historia fue diferente: Blumar si
estaba blindada.

Asi figura en la Memoria Integrada 2024 de la compa-
fifa, donde se sefiala que en Aysén, especificamente el
centro de engorda Ninualac 2, con una importante
biomasa en crecimiento, fue el principal afectado. El
evento, que afos atras habrfa sido una catastrofe sin

capacidad de maniobra, se convirtié en una demostra-
cién de eficiencia logistica.

La respuesta fue rapida y coordinada. La productora
desplegd barcos pesqueros adaptados, barcazas de
apoyo y dos wellboats para cosechar los peces vivos y
retirar la mortalidad. Se utilizaron robots submarinos
(ROV) y equipos de succién especializados para extraer
la biomasa afectada de manera eficiente. Solo seis dias
después de que se detectara el bloom, Blumar habia
logrado retirar el 100% de la biomasa afectada, con lo
que cumplié cabalmente con la normativa ambiental
vigente y los plazos de Sernapesca.

Si bien hubo un costo financiero, con un impacto direc-
to cercano a los USD 8,5 millones, la compafiia demos-
tr6 que aprendié a adaptarse. Gerardo Balbontin,
gerente general de la firma, destacé que, a pesar de los
efectos negativos, la firma logré6 mantener su solidez;
destacd, asimismo, la agilidad del equipo frente a la
crisis.

Reporte Integrado 2023 Mowi

La Revolucion Azul de Mowi: adaptarse a
las adversidades con tecnologia avanzada

Tal como otras compafifas, Mowi adopté una postura
proactiva frente a las FAN mediante la implementacién
de tecnologias predictivas y monitoreo satelital. Como
parte de su estrategia global y el concepto de "Revolu-
cién Azul", la firma utiliza inteligencia artificial para
medir variables clave del mar, lo que les permite reducir
riesgos y mejorar su capacidad de anticipacién ante
estos eventos.
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Segln su Reporte Integrado Anual 2023, Mowi logré identificar
zonas de riesgo y predecir el movimiento de las algas nocivas.
Esto les permite tomar decisiones preventivas, como reubicar
los peces o activar sistemas de aireacién y surgencia para
dispersar las algas. Ademas, la compafiia implementé estacio-
nes de monitoreo fitoplancténico, lo que les ha permitido
cumplir con un 100% de su meta de deteccién temprana y
mejorar su capacidad de respuesta ante los brotes de FAN.

El documento también sefiala que Mowi invierte en sistemas
para monitorear la salud de sus peces, garantizando su
bienestar y minimizando el impacto de las FAN. Este enfoque
integrado, ademas de abordar los desafios biolégicos inmedia-
tos, también busca reducir la huella ambiental de la salmoni-
cultura. Si bien la firma reconoce el cambio climatico como un
riesgo, también lo considera una oportunidad para mejorar
sus practicas de sostenibilidad.

Cooperacion en un Esfuerzo Intergremial

Algo que quedé claro en esta Ultima década es que la coopera-
cién sectorial es la base esencial para la evolucién y resiliencia
de nuestra industria salmonera. Tanto el Consejo del Salmén
como SalmonChile, a través de su instituto tecnolégico Intesal,
han impulsado la creaciéon de plataformas donde los datos
sobre fitoplancton se comparten y se eliminan los antiguos
“silos” de informacién, esos sistemas aislados donde cada
empresa manejaba sus datos de forma independiente. Este
esquema colaborativo ha permitido actuar de manera mas
rapida y coordinada frente a cualquier alerta, lo que dio paso
a un blindaje sectorial unido.

La colaboracién con autoridades como Sernapesca también
ha sido clave. De hecho, durante la contingencia que enfrenté

Comprometidos con la produccion acuicola sustentable

Blumar en 2024, el organismo fiscalizador trabaj6 codo a codo
con la empresa para asegurar el retiro correcto de la mortali-
dad y evitar que el incidente escalara a una crisis ambiental.
Como han destacado los gremios en varias oportunidades, y
como lo expresé Joanna Davidovich, quien fuera directora
ejecutiva del Consejo del Salmén entre 2020 y 2022: “La
industria avanza hoy en varios ejes, en coordinacién con las autori-
dades, para poder enfrentar de mejor forma las floraciones de
microalgas y evitar que generen mortalidades masivas e impacto
en el medio ambiente.”

La batalla ganada: la marea roja ya no es un
enemigo invencible

Para la salmonicultura chilena, la adversidad extrema se
puede convertir en una oportunidad de mejora continua. La
crisis de 2016 marc6é un punto de inflexion que, aunque
doloroso, fue probablemente necesario. Desperté una volun-
tad de superacién que hoy caracteriza a nuestra industria en
varios frentes. De la mano de la innovacién tecnolégica, la
cooperacién gremial y la resiliencia operativa, diez afios
después, la industria del salmén estd mucho mejor preparada
frente a emergencias como las floraciones de algas nocivas y
otras eventuales “tormentas perfectas”.

Mientras nuestra salmonicultura sigue enfrentando las
adversidades del cambio climatico, fortalece su posiciéon
de vanguardia, donde la marea roja ya no es un enemigo

invencible, como lo fue en 2016, sino una batalla

ganable.
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Antes de la marea: como el
Estado articula datos, coordinacion

y comunicacion frente al riesgo
FAN

Sebastian Cardenas Benavente
Director de Contenidos InfoSALMON

Monitoreo ambiental en tiempo real, comités interinstitucionales y protocolos de informacién
compartida marcan el nuevo enfoque preventivo frente a las floraciones algales nocivas. Autorida-
des técnicas, econémicas y politicas explican cémo se busca anticipar impactos ambientales,
productivos y sociales antes de que la crisis se instale.

Las floraciones algales nocivas (FAN) se han consolida-
do como uno de los principales factores de riesgo
ambiental y productivo para la acuicultura y la pesca en
el sur de Chile. Su recurrencia —asociada a condiciones
oceanograficas, climaticas y de carga productiva—
obligé al Estado a revisar profundamente su forma de
enfrentar estos eventos, transitando desde respuestas
fragmentadas hacia un modelo preventivo basado en
anticipacion, coordinaciéon y comunicacién temprana.

Durante el verano 2026, este enfoque se ha reforzado
en regiones como Region de Los Lagos, Regién de
Aysén y Regién de Magallanes, donde distintos servi-
cios publicos han activado protocolos, plataformas de
informacién y mesas interinstitucionales frente a
escenarios de riesgo FAN.

Del monitoreo a la anticipacion: datos que
permiten actuar antes

Uno de los pilares de este nuevo enfoque ha sido la
sistematizacién de la informacién ambiental. En el caso
de la salmonicultura, los centros de cultivo estéan

obligados a reportar diariamente la concentracién de
fitoplancton cuando se supera el umbral de prealerta
acuicola, junto con variables ambientales, oceanografi-
cas y el comportamiento de los peces.

Segln explica Cristian Hudson, director regional de
Sernapesca en Los Lagos, este sistema permitié dejar
atras la observacién aislada y avanzar hacia un segui-
miento continuo del riesgo:

“Hoy contamos con la plataforma Yo Informo, donde los
titulares de los centros de cultivo entregan informacién
diaria de los monitoreos de fitoplancton cuando se
supera el limite de prealerta, ademas de variables
ambientales y del comportamiento de los peces. Esta
informacién nos permite detectar tendencias y antici-
par riesgos antes de que se transformen en una crisis”.
Este monitoreo se complementa con los muestreos
permanentes en éareas del Programa Sanitario de
Moluscos Bivalvos (PSMB) y con informacién oceano-
grafica y meteorolégica proveniente de la Armada y del
Instituto de Fomento Pesquero.
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CIICA Los Lagos
Foto: SERNAPESCA

La conduccién del sistema: coordinacion

antes que reaccion

Sin embargo, la experiencia dejé claro que los datos
por si solos no bastan. La crisis de FAN de 2016 eviden-
ci6 que la ausencia de una conduccién integrada podia
amplificar los impactos ambientales, sociales y produc-
tivos.

Desde esa experiencia surge un cambio de enfoque que

=T

CIICA Magallanes
Foto: SERNAPESCA

hoy es destacado desde la Delegacion Presidencial
Regional de Los Lagos, donde se reconoce que la
prevenciéon exige liderazgo politico, articulacién terri-
torial y toma de decisiones coordinadas.

Asi lo explica Paulina Mufioz Molina, Delegada Presi-
dencial de Los Lagos, al evaluar las diferencias entre el
escenario actual y episodios anteriores:

“Durante estos cuatro afios de gobierno hemos sostenido
un trabajo articulado con las distintas instituciones del
Estado que son parte del Comité Interinstitucional de
Contingencias Ambientales, consolidando una estrategia

clara orientada a robustecer la prevencion
y anticiparnos a través de informacién
técnica y cientifica”.

Segln la delegada, hoy existe una
conduccién integrada del Estado que
permite anticiparse a escenarios de
riesgo y responder de manera coordina-
da, algo que no estaba plenamente
consolidado en crisis pasadas.

“Gracias a la voluntad de las autoridades y
de diversos representantes, hoy podemos
anticiparnos a escenarios y responder de
manera coordinada ante un eventual
episodio de FAN”.

CIICA: el eje estructural de la
prevencién

Ese liderazgo se materializa operativamente en el
Comité Interinstitucional de Contingencias Ambienta-
les (CIICA), creado en 2018 tras las lecciones dejadas
por la crisis de 2016. El comité reline a delegaciones
presidenciales, seremias sectoriales, Sernapesca, la
Autoridad Maritima, la Superintendencia del Medio
Ambiente, IFOP y SENAPRED.

Su funcién es anticipar escenarios, definir directrices

—— !
L

_ ‘

y coordinar acciones preventivas y de respuesta,
evitando que cada servicio actle de forma aislada.

“La creacién del CIICA permitié mejorar sustantivamente la
coordinacién entre servicios publicos. Hoy existe un trabajo
permanente de intercambio de informacién y toma de
decisiones conjuntas”, sefiala Hudson.

Comunicacion asertiva: informar sin alarmar

Uno de los aprendizajes mas relevantes ha sido la
importancia de cémo se comunica el riesgo FAN. La
estrategia actual apunta a que la informacién técnica
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llegue de forma clara y oportuna a
municipios, sectores productivos,
pesca artesanal, acuicultura de
pequefia escala y comunida-

des costeras.

De la crisis a la gestion
integral

La huella de 2016 atravie-
sa todo el disefio actual.
Para la delegada presi-
dencial, esa experien-
cia marcé un punto de
inflexion definitivo:

“Nuestro objetivo es que
quienes toman decisio-
nes a nivel local cuenten
con informacién oficial
y de primera fuente,
especialmente cuando
existen alertas oceano-
gréficas o atmosféri-
cas”, enfatiza Hudson.

- “El Estado entendié
que no basta con
fiscalizar o monitorear.
Es necesario anticipar,

coordinar y comunicar
de forma  oportuna.
Pasamos de una respues-
ta reactiva a una de gestion
integral”.

Para la Delegacion
Presidencial, este
componente comunica-
cional es clave para evitar
incertidumbre y fortalecer

la confianza territorial. Paulina Mufioz, Dglegada . .
Presidencial de L'gb Lagos Ese es hoy el eje que articula

Foto: Delegacién-Presidencial datos obernanza comunica-
“La preparacién hoy incorpora no sélo Los Lagos > ., 8 za 'y
cion, en un escenario donde las FAN

criterios técnicos, sino también sociales, ) ¢
dejaron de ser eventos excepcionales

productivos y territoriales, entregando mayor ; P . tructural
certeza a las actividades econdmicas”, subraya Mufioz. _para rans (.)t:marse én un riesgo estructura
que exige preparacién permanente.

Impacto econémico: una amenaza
sistémica

Desde la mirada productiva, las FAN repre-
sentan un riesgo sistémico que trasciende lo
ambiental. Asi lo plantea Luis Céardenas,
seremi de Economia de la Regién de Los
Lagos, quien advierte que un evento FAN
severo genera efectos en cascada.

“En acuicultura, las FAN pueden provocar
mortalidades masivas, restricciones de cosecha
y aumentos significativos en los costos logisti-
cos. En la pesca artesanal, los cierres preventi-
vos por marea roja afectan directamente los
ingresos de pescadores y recolectoras”.

Cristian Hudson, Director Sernapesca Los Lagos y Soledad Tapia,

. . directora Nacional de Sernapesca.
Los simulacros realizados entre 2023 y 2024 PR O oo

evidenciaron brechas persistentes en capaci-
dad logistica, disposicién de biomasa e
infraestructura habilitante, aspectos que
también son reconocidos desde la Delega-
cién Presidencial como desafios aln
pendientes.

Las primeras 24 horas: protocolos
claros y roles definidos

Ante la deteccién de una FAN severa, el
protocolo establece acciones inmediatas:
sesién extraordinaria del CIICA, activacién
de planes de contingencia empresariales y
seguimiento diario por parte de Sernapesca,
incluyendo fiscalizacién en terreno.

La prealerta acuicola faculta al Estado para
instruir desde el retiro coordinado de morta-
lidades hasta restricciones operativas y
paralizacién de actividades, si el riesgo lo
amerita.

Luis Cardenas, SEREMI| de Economfa Los Lagos.
Foto: Economia Los Lagos
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Aditivos funcionales
mejoran inmunidad
del salmén y reducen

mortalidad durante
FAN

Investigadores chilenos de la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso, la Universidad Noruega de Ciencias de la Vida y
Salmones Camanchaca demostraron que ciertos aditivos en la
alimentacién del salmén del Atlantico (Salmo salar) pueden
modular la inmunidad y reducir la mortalidad frente a amenazas
ambientales, como proliferaciones de algas, en condiciones
reales de cultivo en agua de mar.

La salmonicultura chilena enfrenta pérdidas econémi-
cas significativas debido a enfermedades infecciosas y
problemas ambientales. Entre las principales amena-
zas se encuentran la Septicemia Rickettsial del Salmén
(SRS), causada por Piscirickettsia salmonis —responsa-
ble de méas de la mitad de las mortalidades en fase de
mar—y las proliferaciones de algas nocivas, vinculadas
al aumento de la temperatura y la eutrofizacién de los
fiordos del sur de Chile.

La estrategia predominante frente a infecciones bacte-
rianas ha sido el uso de antibiéticos, lo que ha generado
preocupacién por la resistencia antimicrobiana en el
ecosistema marino. Frente a este panorama, las estra-
tegias nutricionales basadas en aditivos bioactivos
emergen como alternativas prometedoras para reforzar

la salud de los peces sin comprometer la productividad.

El estudio: aditivos bajo prueba en condiciones reales
Un equipo de cientificos de la Pontificia Universidad
Catélica de Valparafso y la empresa Salmones Caman-
chaca publicé un estudio en Fish & Shellfish Immunolo-
gy donde evalué los efectos inmunomoduladores de dos
aditivos comerciales —Pack Salud (PS) y Futerpenol®
(FT)— en post-smolts de salmén Atlantico cultivados en
agua de mar.

Los peces (~1,5 kg) fueron alimentados durante 90
dias con dietas experimentales suplementadas (PS:
0,25 %; FT: 0,1 %) o con una dieta comercial de control
(CD). Posteriormente, se registraron tanto parametros
de salud como respuestas inmunolégicas en érganos
clave (rifién cefélico, bazo y branquias).

Hallazgos clave

- Respuesta temprana: después de 34 dias de alimenta-
cion, genes relacionados con inmunidad innata y adap-
tativa (como ifng, il-10, inos, il-12, cath2, hepcidin, igm
e igt) se expresaron al alza en los grupos con aditivos,
en comparacién con los controles, es decir, se regula-
ron positivamente en peces alimentados con PS o FT.

- Evento ambiental critico: entre los dias 90 y 132 del
ensayo, ocurrié una proliferacién natural de algas en las
instalaciones. Durante este periodo, la mortalidad se
redujo en un 10 % en el grupo PS y en un notable 61 %
en el grupo FT, en comparacién con el control.

- Inmunidad sostenida: incluso seis semanas después
de finalizar la dieta funcional, los peces que recibieron
FT mantuvieron una respuesta inmune innata més
fuerte, evidenciada por la regulacién positiva de genes
como inos, hepcidin y cath2, coordinados por citoqui-
nas y marcadores de superficie celular (cd86, mhci y
mbhcii).

Lo que significan los resultados

Los investigadores concluyen que los aditivos evaluados
no comprometen el crecimiento del salmén y sfi poten-
cian la inmunidad en condiciones de cultivo comercial.
En particular, Futerpenol® mostré un efecto protector
prolongado frente a un evento ambiental critico,
sugiriendo que este tipo de compuestos bioactivos
podrfan ayudar a reducir la mortalidad en la industria.
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Sin embargo, el estudio subraya

New Power +
que, aunque alentadores, estos Pack Salud
resultados deben validarse a mayor
escala en sistemas productivos
reales.

Mas alla de la dieta: un
cambio de paradigma
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La inclusién de aditivos como Pack
Salud y Futerpenol® en las dietas
del salmén del Atlantico representa
una estrategia prometedora para
enfrentar los desafios sanitarios y
ambientales de la salmonicultura
chilena. Sin duda, estos resultados
abren la puerta a un manejo mas

. Fish fed Futerpenol (FT)

Immune response
o
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Fish fed Pack salud (PS)

sostenible de la salud de los peces, t3 >
con un impacto potencial directo en
la productividad y en la reduccién
de pérdidas por mortalidad masiva.
Esquema del disefio experi tal y de la respuesta i propuesta en salmén

. 2 Atlantico alimentado con dietas funcionales en fase de mar
Revisa el estudio completo en este enlace:

https://www.sciencedirect.com/science/arti-
cle/abs/pii/S1050464825004000
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FAN en la salmonicultura chilena:
de las crisis historicas a la era de

la vigilancia inteligente

1 Floraciones Algales Nocivas en la indus-
tria del salmén, Chile

La salmonicultura es una actividad importante en
términos econémicos y productivos, caracterizandose
por la alta relevancia para la matriz exportadora de
Chile, y se concentra principalmente en las regiones de
Los Lagos, Aysén y Magallanes, generando actividad
econémica y un importante encadenamiento producti-
vo. Esta importancia radica en que el salmén es el
segundo producto mas exportado en Chile, después del
cobre (Arce et al, 2016).

Durante el primer trimestre del afio 2025, las exporta-
ciones de salmén mantuvieron su consistencia histérica
representando el 7% del total de las exportaciones
nacionales con 1.847 millones de délares,
aumentando un 59% respecto al
mismo periodo del afio anterior
(SalmonChile, 2025).

La forma como se ha ido
desarrollando la salmo-
nicultura en Chile, ha
sido sin precedentes,
debido béasicamen-
te, a su dinamismo
y asociatividad
presente en la
industria. Esta
actividad de
mercado ha sido
uno de los princi-
pales motores del
sostenido y exito-
o) crecimiento
exportador de los
Gltimos 20 afios en
Chile (Marine
Harvest, 2018).
muestra evaluada
El desarrollo del cultivo
de salmén ha sido exitoso,
principalmente debido a las
excelentes condiciones ambienta-
les, geograficas, y climéaticas de nues-
tro pafs, ya que relne las condiciones
ambientales necesarias para la salmonicultura, las que
incluyen 1700 kilémetros de islas, fiordos y bahfas
ideales para el cultivo del pez, desde Puerto Montt
hasta Punta Arenas.

La extensa costa de Chile y la abundancia de fiordos
con temperaturas y condiciones hidrogréaficas adecua-
das (en particular, en la zona sur del pafs) representan
importantes ventajas comparativas naturales para el

Campo microscépico con miiltiples
células fitoplancténicas presentes en una

Fabiola Villanueva Sanhueza
Biologo marino y directora
ejecutiva de @FAN Spa

desarrollo de la salmonicultura en Chile (Marine
Harvest, 2018). Cerda (2019) menciona que estas
condiciones son las ventajas competitivas que posee
nuestro pais en la industria salmonicultora mundial,
ademas de los bajos costos por concepto de alimenta-
cion.

La historia de la industria salmonicultora comienza a
comienzos del siglo XX, cuando se habian introducido
salmones para el desarrollo de una produccién acuicola
local, pero es solo desde la década del 80’ en que
comienza su produccién y comercializacién a gran
escala (Achurra, 1995), aunque el “boom” se produjo
en 1986, cuando los proyectos de factibilidad econémi-
ca demostraban cifras impresionantes con relacién a
las tasas internas de retorno ante una eventual exporta-

cion del producto (Cerda, 2019).

Sin embargo, no todo este desa-
rrollo productivo ha sido fécil,
ya que la industria, ha
enfrentado diversas crisis
a lo largo de su desarro-
llo. Algunos de los
casos mas emblema-
ticos son Floreci-
mientos de Algas
Nocivas en 1988.
2009 y 2016,
siendo los ventos
mas recordados
por el impacto
generado tanto
en términos
productivos como
sociales, y la crisis
del virus ISA entre
2007 y 2010.

Dentro de los proble-
mas ambientales mas
complejos se encuentran
las  Floraciones Algales
Nocivas (FAN en adelante),
término propuesto por la Comi-
sion Oceanografica Interguberna-
mental (COI) de la UNESCO para describir
cualquier proliferacién de microalgas, indepen-
dientemente de su concentracién, percibida como un
dafio por su impacto socioeconémico (dafios a la salud
publica, bienes y servicios costeros) (Diaz et al., 2019).
Actualmente, se reconoce la existencia de tres tipos de
FAN: i) las producidas por especies que no son téxicas
y que afectan el valor recreacional del lugar donde proli-
feran, ya sea porque causa descoloracién en el agua o
forma grandes cantidades de espuma o causan altas
tasas de mortalidad de peces debido a la dréastica
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disminucién del oxigeno disuelto en el agua producido
por un incremento explosivo en la densidad celular de
microalgas; ii) las producidas por especies productoras
de toxinas que a través de su consumo en la
cadena alimenticia pueden generar una
variedad de desérdenes neurolégicos y
gastrointestinales en humanos, inclu-
yendo los venenos paralizante (VPM),
amnésico (VAM) y diarreico (VDM),
entre otros, por lo tanto, represen-

tan una importante amenaza para

la salud publica y explotacién de
mariscos; iii) las producidas por
especies que no son téxicas para
humanos pero afectan a peces de
cultivo por dafio fisico (por ejemplo,
obstruccién branquial) y/o produccién
de sustancias ictiotéxicas) (Hallegraeff,
2003).

Se ha observado a escala global un incremento tanto en
la frecuencia como en la intensidad de eventos téxicos
provocado por diversas especies de microalgas. Segln
mencion6 Hallegraeff (1993; 2010) este incremento se
puede explicar de manera parcial por el crecimiento
progresivo en la explotacién de recursos costeros (acui-
cultura, industria turistica), el crecimiento exponencial
de programas de monitoreo, y quizés, una razén aun
mas relevante, es el incremento del crecimiento de las
microalgas y la dispersién debido a factores principal-
mente antropogénicos (Anderson et al. 2012; Anderson
2014), particularmente, la eutroficacién del agua y el
cambio climético (Heisler et al. 2008; Gilbert et al.
2014; Gobler et al. 2017).

Dentro de todo este escenario, la industria salmonera
cada afio es impactada por diversas especies producto-
ras de FAN. Estos eventos tienen la capacidad de
amenazar la viabilidad de los peces de cultivo a través
de diversos mecanismos: i) producen disfuncién respi-
ratoria debido al dafio mecénico generado en el epitelio
branquial causado por la propia microalga (Diaz et al.,
2019; Jones & Rhodes, 1994), efecto ya conocido y
producido principalmente por especies del grupo diato-
meas que se caracterizan por presentar estructuras
rigidas compuestas principalmente por silice; ii) la
toxicidad de neurotoxinas producidas por dinoflagela-
dos (Van Deventer et al., 2012); iii) la oxidacién de la
membrana celular por ROS o PUFAs producidos por las
microalgas (Marshall et al., 2003; Mardones et al.,
2015) probablemente como respuesta ante el estrés al
que son sometidas las microalgas (Cho et al., 2022); iv)
la alteraciéon en la capacidad osmo-regulatoria mediada
por toxinas (Aguilera et al., 2016) como Heterosigma
akashiwo, Chattonella spp., Pseudochattonella spp.,
Alexandrium catenella y Karenia sp., entre otras. Es
importante considerar, ademas, que la mayorfa de las
especies de fitoplancton al proliferar producen un
aumento en el nivel de oxigeno disuelto en el agua
durante el dfa y una deplecién o disminucién del oxige-
no disuelto en la columna de agua durante la noche y
que es probable que esta diferencia genere estrés, lo
que finalmente afecta a los peces, provocando mortali-
dades producidas de manera indirecta por microalgas,
y como efecto secundario, el nivel de oxigeno perma-
nezca bajo los niveles éptimos para el cultivo de peces
principalmente por degradacién bacteriana.

En el sur de Chile el problema de las FAN ha tenido
serios efectos en la industria del salmén, actividad
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acuicola localizada principalmente en los canales y
fiordos de las Regiones de Los Lagos, Aysén y Magalla-
nes. La historia de las FAN en la industria salmoniculto-
ra en Chile y sus consecuencias e impactos no
es nueva. Lembeye & Campodénico (1984)
atribuyeron al dinoflagelado Prorocen-
trum micans la mortalidad de peces de
cultivo, evento que quedé registrado
en la memoria de la industria debido
a la magnitud. Sin embargo, el
primer evento FAN del tipo marea
café con consecuencias negativas
para la industria producto de su
toxicidad ocurrié entre fines de
agosto y principios de septiembre de
1988 en la Regién de Los Lagos, el que
comenzd en lo que actualmente conoce-
- mos como ACS17A, y fue causado por la
presencia de la microalga Heterosigma
akashiwo (Raphidophyceae) (Parra et al., 1991;
Avaria et al., 1999). Desde entonces, y cada vez con
mas frecuencia, varios eventos FAN han sido registra-
dos afectando a la industria en distintos grados, ya que
estos eventos se repitieron en 2000, 2002, 2004, 2005,
2009y 2011, aunque con menor notoriedad e impacto
que el de 1988 (Mardones et al., 2012). De los eventos
mencionados, la marea café ocurrida en 2004, fue mas
extensa geogréficamente y abarcé la zona mas al Norte
del mar interior de Chiloé, el Centro-Sur de la isla, la
zona de Calbuco, el Seno de Reloncavi y hasta el Seno
de Quintupeu y provocéd una severa intoxicaciéon de
salmones en cultivo en dichas areas. Ademas, en el
evento de 2011, se detecté co-ocurrencia de los fitofla-
gelados H. akashiwo y Pseudochattonella verruculosa
(Mardones et al., 2012).

Durante el verano del afio 2002, se registré una flora-
cién de A. catenella en la Regién de Aysén que causé6
grandes pérdidas en la industria salmonera (Clément et
al. 2002; Molinet et al. 2003; Fuentes et al. 2008),
aunque el evento mas intenso de esta especie en térmi-
nos de abundancia celular y cobertura geografica fue el
afio 2009, registrandose concentraciones de 6.000
células/ mL y abarcé desde la region de Aysén (46°S)
hasta el sur de la Isla de Chiloé en la regién de Los
Lagos (Mardones et al. 2010).

El verano del 2016 ocurrié una intensa floracién de
Pseudochattonella cf. verruculosa (Dictyochophyceae),
que provocéd importantes pérdidas econémicas en 45
centros de cultivo de salmones (Villanueva et al., 2016;
Paredes et al. 2016), con una mortalidad de 39,942
toneladas de peces (27 millones de peces) (Clément et
al. 2016). La concentracién mas alta de P. verruculosa
fue registrada en el fiordo Reloncavi (Regién de Los
Lagos), llegando a concentraciones de 29.9 x 106
células L-1, y se observé en marzo de 2016 (Clément et
al., 2016; Villanueva et al., 2016; Ledén-Mufoz et al.,
2018).

Posteriormente, Villanueva et al., (2017) reporta-
ron un aumento inusual en la mortalidad de salmo-
nes dentro de wellboats en trénsito en el area del
Golfo de Penas (47°S) producida por una floracién
multiespecifica del género Karenia.
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Si bien otros eventos FAN han ocurrido en afios poste-
riores, estos no han sido registrados, principalmente,
porque la magnitud de ellos no ha generado grandes
impactos en la industria o en la salud publica.

En el mes de marzo de 2021 un importante evento FAN
fue registrado en la zona norte del Fiordo Comau,
Regién de Los Lagos (boca del fiordo). En los analisis
rutinarios de los centros de distintas empresas ubica-
das en ese sector (conocido como ACS17 A), se comen-
z6 a registrar la presencia de la microalga ictiotéxica
Heterosigma akashiwo, y en un analisis de los datos y
registros obtenidos se logré evidenciar que en dicho
evento la temperatura fue la Unica que mostré6 una
relacién directa con la presencia de H. akashiwo, apor-
tando a la teoria de que al estar ante un escenario de
cambio climatico en el cual tanto la temperatura
ambiental como otras variables han mostrado variacio-
nes, se podrfa esperar un aumento en la frecuencia de
este tipo de fenémenos FAN (Villanueva, 2021).

Cada afio tenemos eventos relacionados con especies
de microalgas nocivas, comenzando en primavera con
una floracién de diatomeas y a medida que van pasando
las semanas, la comunidad fitoplancténica va variando,
tomando protagonismo otros grupos, como dinoflagela-
dos, raphidoficeas, dictiochophiceas, entre otras, que
dependen en gran parte de las condiciones del ambien-
te y de los requerimientos de cada grupo o especie.

2 Ciencia e investigacion en FAN

Han sido varios los esfuerzos por comprender la
dindmica asociada al problema de las FAN, desde
estudios amplios y muy relevantes como la
composicién fitoplancténica de diversos
lugares, que nos han permitido conocer
las especies predominantes de los
sectores donde se emplazan los
centros de cultivo, series de tiempo
que han sido dtiles para elaborar
programas de vigilancia en ciertos
lugares.

La investigacion sobre las FAN en la
salmonicultura chilena ha transitado
desde la observacion aislada realizada
por los laboratorios especializados y
profesionales que se han formado en
taxonomia en microalgas, hasta convertirse
en un pilar estratégico de la industria salmoni-
cultora a partir de los diversos esfuerzos tanto de los
productores como de los organismos encargados de las
normativas y fiscalizaciones.

Si bien el estudio de las microalgas nocivas en Chile
inicia de manera reactiva en 1972 en la regién de Maga-
Ilanes, debido a registros de mortalidad humana por
toxinas asociados a Alexandrium catenella, la ciencia e
investigacion relacionada a salmonicultura emerge con
la expansién de la industria en la década de los 80. Lo
que inicialmente se percibfa como eventos esporéadicos,
evolucion6 hacia un desafio ecosistémico permanente,
exacerbado por el cambio climético y el desarrollo del
cultivo del salmén hacia diferentes areas geogréficas
del sur de Chile. Sin embargo, la interseccién entre la
ciencia y la industria acuicola no se consolidé hasta
finales de los 80.

El primer hito critico para la industria ocurrié en

Detalle de microalga
observada en muestra
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septiembre de 1988, con la presencia de altas concen-
traciones de Heterosigma akashiwo, una especie ictioté-
xica que provocé mortalidades masivas y obligd a los
cientificos a diferenciar entre especies téxicas para el
consumo humano y aquellas letales para los peces
(Parra et al., 1991; Avaria et al., 1999). Durante este
periodo, la investigacién fue liderada por instituciones
como el IFOP y la academia (Universidad Austral de
Chile, Universidad de Valparaiso, Universidad de
Concepcioén, entre otras), centrada en la taxonomfa, la
descripcién de ciclos de vida béasicos y su distribucién
geogréfica, y las condiciones fisicas y oceanograficas
de la zona de canales y fiordos, todo esto con la inten-
cién de generar conocimiento.

Por otra parte, el Programa de Monitoreo de Marea Roja
del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), que comenzé
en la regién de Magallanes en 1994, con el objetivo de
detectar el veneno paralizante de mariscos (VPM) y el
alga Alexandrium catenella, se consolidé en las zonas
australes ampliando la regién de monitoreo desde
2006, y que abarca actualmente las regiones de Los
Lagos, Aysén y Magallanes, incluyendo estaciones en
fiordos y canales marcando el paso de la ciencia
descriptiva a la vigilancia operativa. La investigacion
cientifica comenzé a integrar variables oceanograficas
y meteorolégicas para comprender los mecanismos de
transporte de las floraciones en los complejos sistemas
de fiordos y canales del sur de Chile.

Otro de los grandes aportes de la ciencia en esta éarea
fue la ejecucién de las expediciones CIMAR Fiordo,
coordinadas y ejecutadas por el Comité Oceanografico
Nacional (CONA) en conjunto con el Servicio Hidrogréfi-
co y Oceanogréfico de la Armada (SHOA) y que
tienen su origen en 1995. Estos cruceros
cientificos han permitido conocer un é&rea
extensa, que abarca la zona de fiordos y
canales desde Puerto Montt hasta la
Boca del Guafo, con un total de 100
estaciones  oceanograficas. Fue
diseflado para obtener una linea de
base multidisciplinaria sobre aspec-
tos  oceanogréficos, biolégicos,
meteorolégicos y quimicos de areas
que, hasta ese momento, habian
sido poco exploradas cientfficamente
de forma integrada y ademas han
permitido recolectar datos criticos para
entender la dindmica de las Floraciones
Algales Nocivas (FAN) en la zona de fiordos, al
estudiar variables como la temperatura, salinidad y
disponibilidad de nutrientes que favorecen estos
eventos. Desde su lanzamiento en 1995, el programa
ha realizado mas de 25 campafias, consolidando el
conocimiento necesario para enfrentar las crisis
ambientales que afectan a la industria del salmén.

Pasaron varios afios en los que las investigaciones se
centraron en estudio de ciclos de vida, distribucién de
especies y efecto en peces de cultivo, hasta que el afio
2016 ocurrié una floracién sin precedentes provocada
por Pseudochattonella spp., que provocd pérdidas
importantes para la industria salmonera, seguida de
Alexandrium catenella, que gatill6 una crisis social y
ambiental profunda. Esto inici6 diversos proyectos y
mesas de trabajo que incluyeron tanto a la industria
salmonera como a las autoridades, centros de investi-
gacioén, universidades, entre otros.
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El 2017 ocurrié6 la creaciéon del CREAN perteneciente al
IFOP cuyo foco principal es centralizar la vigilancia
biotecnolégica, generar alertas tempranas y compren-
der las dindmicas asociadas al tema FAN en Chile.

Actualmente, la ciencia relacionada a las FAN en Chile
se caracteriza por la hiper-tecnologizacién. Los pilares
actuales incluyen:

1 Teledeteccién y modelacién de particulas: con el uso
de satélites y modelos hidrodindmicos para proyectar
el movimiento de particulas, esto con el fin de prevenir
y  activar
los  siste-
mas de
monitoreo
disponibles
en cada
centro.

2 Monito-
reo in situ
de bajo
costo: cuyo
objetivo es
la  imple-
mentacién
de siste-
mas de
alerta
temprana
basados
sensores auténomos dispuestos en los centros de
cultivo. Otras propuestas incluyen el desarrollo de
aplicaciones entrenadas para la identificacién de espe-
cies.

Microfotografia de
- fitoplancton asociado a
floraciones algales nocivas

AN

3 Transparencia de datos: la creacién y difusién de
boletines elaborados por Intesal que integran datos en
tiempo real para la toma de decisiones. La importancia
de este tipo de programas es que permite la comunica-
cién entre los diversos actores de la industria y la
realizacion de esfuerzos conjuntos ante un evento FAN.

4 Plataformas dinamicas con informacién en tiempo
real: servicios donde se puede visualizar en tiempo real
las concentraciones de todas las especies fitoplancténi-
cas registradas en los distintos barrios (ACS). Esta
informacién es valiosa y Gtil cuando se debe dimensio-
nar el impacto de especies nocivas en puntos determi-
nados.

5 FAN Index: indicador diario que permite medir el
estado de las FAN y sirve como un instrumento de anali-
sis de riesgo, ademas de tener una capacidad de
prondstico estocéastico de corto plazo (menos 48 horas)
y que permite a las empresas acuicolas y a las autorida-
des poner en marcha con antelacién sus planes de
mitigacién y contingencia, con el fin de disminuir el
riesgo asociado a una FAN.

6 Mitigaciones: La gestion de crisis frente a las FAN en
la salmonicultura ha evolucionado desde una respuesta
reactiva hacia una estrategia de mitigacién multidimen-
sional, méas proactiva. Actualmente, los centros de
cultivo emplean tecnologfas de mitigacién que van
desde el uso de cortinas de microburbujas hasta siste-
mas de surgencia (airlifting), los cuales generan una
barrera de presién y movimiento de agua que impide el

ingreso de parches de microalgas a las balsas-jaula.

3 Protocolo de accion

El protocolo de accién ante evento FAN en Chile esté
estrictamente regulado por el Servicio Nacional de
Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA) cuya labor es fisca-
lizar para mitigar impactos ambientales y sanitarios
que se generan como consecuencia de estos eventos
impredecibles, pero que cada afio afectan a los peces
de cultivo.

Actualmente, la indus-
tria debe operar bajo
Al 2026, las empresas
deben operar bajo
planes de contingen-
cia actualizados que
integran la vigilancia

activa 'y respuesta
rapida para la toma de
decisiones ante

contingencias.

La Res. Ex. N°
3264-2019 Subsecre-
tarfa de Pesca vy
Acuicultura, 2019)
establece la metodolo-
gia y frecuencia para
monitorear  situacio-
nes o variables que
deben considerar los Planes de Accién ante una contin-
gencia, y en ella se detallan los pasos a seguir ante un
evento FAN. Como complemento y de manera mas
especifica, la Res. Exe N° DN-02200-2024, indica las
especies nocivas de fitoplancton mas relevantes para la
industria.

Si bien existen normativas vigentes que permiten que la
industria salmonicultora funcione bajo las mismas
directrices, cada empresa tiene su propio protocolo
interno, adaptado a la realidad y necesidad de cada una
de ellas.

Es importante sefialar que un buen plan de manejo
ante estos eventos estéa constituido por i) un buen
y efectivo monitoreo del fitoplancton, lo que inclu-
ye personal capacitado y equipamiento necesario
para llevar a cabo el monitoreo interno; ii) un plan
de monitoreo a gran escala, que se llevan a cabo
de manera privada o colectiva a través de sobre-
vuelos por los sectores afectados, uso de drones y
muestreos en sectores aledafios, todo esto
sumado al uso de modelo de dispersién de particu-
las, que permiten proyectar el movimiento de una
FAN al menos durante los primeros dias; iii) el uso
de sistemas de mitigacién disponibles y el conoci-
miento acerca de la activacién de éstos; iv) el
trabajo conjunto entre las empresas (comunica-
cién estratégica) que se encuentran operando en
un sector, lo que permite realizar modelaciones y
prevenir problemas mayores.
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4 Comentarios finales

La historia de la salmonicultura en Chile es un testimo-
nio de resiliencia y capacidad de adaptacién. Si bien
comenzé como una actividad incipiente en la década de
los 80, hoy se reconoce como una industria consolidada
que ademas de ser la fuente laboral y sustento directo
o indirecto de muchas familias, es un referente global
en la integracién de ciencia y tecnologfa en sus proce-
SOS.

Es importante destacar cémo la industria ha pasado de
una respuesta reactiva ante las crisis provocadas por
las FAN a una actitud mas proactiva, donde la colabora-
cion multisectorial entre Intesal, la academia, los
laboratorios especializados y los Grupos de Trabajo
Regional (GTR) ha permitido el desarrollo de una comu-
nicacién sin precedentes. Esta nueva forma de trabajo
permite que hoy se comparta informacién con una
transparencia que antes era impensable, transforman-
do la competencia en colaboracién estratégica para
proteger y comprender tanto el patrimonio productivo
como el ecosistema marino.

Este espiritu de vanguardia se refleja fielmente en la
apertura hacia el uso de nuevas tecnologfas. La indus-
tria ha acogido con éxito aquellas ideas innovadoras
que se basan en el uso de satélites de dltima genera-
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Deteccién temprana y monitoreo continuo

Plancton Andino lidera el monitoreo del fitoplancton en
Chile desde hace mas de 26 afios, a través de su
programa POAS, con presencia continua en sistemas
marinos y continentales del sur del pafs.

Nuestra aproximacién combina experiencia, capital
humano, tecnologias, conocimiento, metodologfas
clasicas, acreditadas por INN, y nos sometemos a
controles de calidad por entidades extranjeras, ademas
aplicamos tecnologias avanzadas bio-6pticas, y uso de
plataformas digitales, permitiendo un diagnéstico
adecuado y un seguimiento continuo de las Floraciones
Algales Nocivas (FANs).

» Metodologias clasicas: Anélisis de muestras de agua
con células vivas o frescas, provenientes de centros de
cultivo salmoneros y estaciones centinelas de monito-
reo, mediante microscopia éptica, con identificaciéon
taxonémica y cuantificacién celular. Series de tiempo
de largo plazo que permiten contextualizar cada evento
dentro de su variabilidad histérica.

* Tecnologias avanzadas: FlowCam: citémetros de
flujos asociado con un laser que permite caracterizar
automaticamente los morfotipos celulares con clorofila
a, midiendo dimensiones y rasgos morfolégicos esen-
ciales para identificar especies nocivas. Detecta atribu-
tos biolégicos que suelen pasar desapercibidos en la
microscopfa foténica.

Fluorémetria de Alta Tasa de Repeticion (FRRF3),
Tecnologia que entrega resultados de fluorescencia de
la clorofila a activa (células vivas), es decir, parametros
fotoquimicos de la actividad fotosintética, tales como;
eficiencia del fotosistema Il, actividad y estado fisiolé6gi-
co de las células en bloom, permitiendo distinguir entre
bloom activos y aquellos en declinacién. El sistema se

puede montar
en linea y en
tiempo real
como lo muestra
la figura 1.

Plataforma
ADICFito, que
proporciona
imagenes de
células del
fitoplancton en
la web, facilitan-
do que el perso-
nal de los
centros de
cultivo identifi-
que réapidamen-
te las células
dominantes del
plancton marino
y comprendan el
Ver imégenes en www.ADICFito.cl

Figura 1. Fluorémetro de Altas Tasas de
Repeticion (FRRF3)

riesgo asociado.

» ADICFito es una plataforma de apoyo para el estudio e
identificacién de las células del plancton. Unete a la
red colaborativa mas avanzada para el intercambio de
imagenes del plancton. Contribuye con tus descubri-
mientos a la comunidad cientifica y accede a una biblio-
teca digital especializada en constante crecimiento.

* Colecciones Especializadas: Plancton Andino compar-
te su experiencia y conocimiento mediante la creacién
de colecciones digitales de microalgas en la web.
Ademas, existe una interaccién con expertos que
validan tus contribuciones con expertos de la comuni-
dad. Encuentra referencias técnicas y metodologias
actualizadas.
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Figura 2. Descripcion de ADICFito y uso de Inteligencia Artificial en el
reconocimiento de Imégenes de fitoplancton y prediccién taxonémica.

Microscopia electrénica de barrido (MEB): Aprovechan-
do los servicios e infraestructura de la Universidad
Austral de Chile, Valdivia, hemos efectuado en diferen-
tes ocasiones analisis de células de pequefio tamafo,
usando microscopia electrénica. En un caso en particu-
lar con microscopio foténico se identific6 como
Thalassiosira pseudonana, pero después con imagenes
del MEB se aclaré que corresponde a otras especies de
diatomeas. En dicha ocasién los peces tuvieron conduc-
tas normales. Esto disminuye las incertidumbres.

Figura 3. Imagen de una diatomea de pequefio tamafio (10 um)
confundidas con Thalassiosira pseudonana. Colectadas en cercanfas
de Isla Tac, julio 2025.

Perfiles con CTDO-F Efectuamos perfiles en columna
de agua con CTD-O calibrado en fabrica en Seabird
Scientific en USA., y obtenemos datos continuos de
temperatura, salinidad, oxigeno, densidad y fluorescen-
cia de clorofila. Ademas, se puede calcular Apparent
Oxygen Utilization (AOU), frecuencia de Brunt-Vaisalad

(N2 o N), entre otras variables oceanograficas, que
contribuyen a caracterizar el ambiente marino donde
crecen las algas nocivas.
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Figura 4. Un par de células de diatomeas céntricas de pequefio tamafio con
filamentos

La frecuencia de Brunt-Vaisdld (N> o N) es una medida
de la estabilidad de la columna de agua. Indica qué tan
dificil o facil es que una porcién de agua se desplace
verticalmente debido a diferencias de densidad.
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Figura 5. Perfiles oceanogréficos del Seno Reloncavi, enero 9 2026, con variables
obtenidas y calculadas; Temperatura y Salinidad. , AOU, Fluorescencia de Clor a,
y Oxigeno Disuelto y el ultimo grafico de Frecuencia de Brunt-Vaisala.

* N baja; agua muy estratificada, Capas bien diferencia-
das en densidad. Implica estabilidad vertical, poca
mezcla y alta probabilidad de retenciéon de microalgas.
* N alto: agua mezclada o inestable. La densidad
cambia poco con la profundidad y las masas de agua se
mezclan mas facilmente.

* Integracién de datos: Toda esta informacién se integra
en linea con datos meteorolégicos, oceanogréaficos y
modelos, alimentando un sistema de inteligencia artifi-
cial entrenado para pronosticar blooms en barrios
productivos especificos (2, 10, 17 y 32). Esta integra-
cion permite pasar del monitoreo descriptivo a un siste-
ma de alerta temprana operacional.

» Colaboraciones: Desde hace mas de dos afios, trabaja-
mos junto a la empresa emergente RetinaLab en el
desarrollo de sistemas de monitoreo remoto y analisis
automatizado, en una estrategia de innovacién abierta
orientada a encontrar soluciones aplicables a las condi-
ciones reales de la acuicultura chilena.

» Biologfa Molecular. Con el objeto de utilizar técnicas
moleculares para la identificacién de las especies nos
apoyamos con la institucién de UK, llamada CEFAS y
con la empresa chilena Codebreaker.

» Harbor Branch Oceanographic Institution: Tenemos un
programa colaborativo con esta institucién pertene-
ciente a la Florida Atlantic University, en Forth Pierce,
Florida, para investigar aplicaciones de tecnologias en
el monitoreo en tiempo real de las FANs; a modo de
ejemplo; usando imagenes multiespectrales satelitales
del color del mar, técnicas hologréaficas in situ e instru-
mentacién bio-6ptica aplicado en la acuicultura.

Prediccion y capacidad de anticipacién

La prediccién de las FANs se basa en la integracién de
datos oceanogréficos, biolégicos y ambientales, los
cuales son consolidados en tiempo real en la platafor-
ma Azure de Microsoft. Esta infraestructura nos permi-
te procesar grandes volimenes de datos, entrenar
modelos predictivos y generar alertas tempranas.

Nuestro modelo de machine learning BloomPredictor ha
demostrado alguna capacidad de anticipacién en
escenarios reales. Por ejemplo:

 En 2022, logré anticipar con aproximadamente 48
horas de antelacién una floracién de Pseudochattonella
verruculosa, permitiendo activar protocolos preventi-
VOS.

* En el bloom de Heterosigma ocurrido en el Archipiélago
de Chiloé el mismo afo, el sistema levanté una alerta
naranja cuando el evento estaba en situacién mas
critica , en alerta roja. Este caso evidencié la importan-
cia de combinar los modelos predictivos con interpreta-
cién experta, y refuerza nuestro enfoque de mejora
continua de las metodologias, especialmente aumenta-
do la frecuencia en espacio y tiempo.

En términos operativos, nuestras herramientas buscan
entregar ventanas de anticipaciéon de entre 24 y 72
horas, dependiendo de la especie y del régimen oceano-
grafico local, lo que es critico para la planificacién de
medidas de mitigacion y resguardo productivo.

Modelo BloomPredictor para prediccién de FAN

7 ‘

Ultima fecha con mediciones

Prénostico de probabilidades de FAN INDEX

martes, 13 de enero
de 2026

Alertasy niveles de riesgo de
FAN INDEX

Rango | Alerta | Riesgo

Elrﬁf Amarillo
3-25[ | Naranjo |V

Figura 6. Resultados del modelo de Pronéstico del FAN INDEX para algunos
barrios del sur de Chile.

Validacién cientifica y operacional

Plancton Andino respalda sus soluciones con evidencia
cientifica, técnica y operacional. Recientemente,
presentamos cinco trabajos en la conferencia interna-
cional ICHA 2025, abordando:

1 Saez S. et al. 2025. ADICFito: A Platform for Public
Engagement and Al-Supported Taxonomic Awareness in
HAB Monitoring. Clasificacion de imagenes de
fitoplancton mediante inteligencia artificial y de apoyo
al monitoreo de algas nocivas.

2 Latorre L. etal. 2025. [dentification of Pseudo-nitzschia
species using rRNA (Nanopore technology) in Southern
Chile. Aplicacién de anélisis de ARNr para identificacién
precisa de especies nocivas del género Pseudo-nitzs-
chia, diatomeas productoras de VAM.

3 Clément A. et al. 2025. Evaluating 37 Years of Harm-
ful Algal Blooms in Southern Chile. Un completo
estudio de series de tiempo sobre la dindamica de las
FANs, analizando aspectos de sesgo estadistico y
percepciones de las personas de los blooms.
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4 Correa N. et al. 2025. Real-Time Monitoring of Harm-
ful Algae: SAMS Validation Against Optical Microscopy
and FlowCam Technologies. Este trabajo realizado en
conjunto con los inventores del SAMS (= Self-driven
Algae Monitoring System) de Retina Lab y los profesio-
nales expertos de Plancton Andino, con el fin de
demostrar de las bondades de este sistema robético y
automatico de monitoreo en tiempo real de fitoplanc-
ton.

5 Jorquera A. et al. 2025 BloomPredictor: Integrating Al
and Ecological Data for Harmful Algal Bloom Risk Predic-
tion. Validaciones del modelo BloomPredictor en escena-
rios reales. Estos resultados respaldan cientificamente
el desempefio de nuestras soluciones y su impacto en
la toma de decisiones operativas.

Estos estudios demuestran que nuestras herramientas
no solo funcionan en condiciones de laboratorio, sino
que son aplicables en entornos operativos reales,
apoyando la toma de decisiones en contextos de alta
incertidumbre.

El impacto se ha medido en la toma de decisiones
operativas, con el feedback de los clientes y métricas de
analisis.

Impacto en la gestion del riesgo

Hemos desarrollado el FAN INDEX, un algoritmo e
indicador de riesgo que calcula el valor integrado en la
columna de agua, considerando efectos sinérgicos y la
abundancia de algas nocivas, ademas utiliza la propor-
cion de valores criticos de las especies nocivas, con
factores de ponderacién, abundancia del fitoplancton
total y de las algas nocivas (Clément et al 2018). Este
indice apoya a gerencias y equipos productivos en:

» Comparar niveles de riesgo en base a un valor estan-
dar que incluye efectos sinérgicos.

* Priorizacién de acciones en los distintos centros con
mapas tematicos en linea.

» Escalas de alertas; verde, amarillas y rojas. Activacién
de protocolos de contingencia.

Los principales atributos de Plancton Andino son la
experiencia, conocimiento cientifico y técnico del
problema biolégico, entregando calidad y confiabilidad
de la informacién, especialmente en escenarios
criticos, a través del POAS, Programa Oceanografico y
Ambiental en Salménidos. Este programa informa de
la distribucién espacio temporal de las abundancias de
algas nocivas, de unos 60 centros semanales, en la
marco regién sur. Sus resultados son compartidos en
portales especificos, usando inteligencia de negocios y
en una aplicacién para Smartphones. Los informes
periédicos permiten informar a los clientes de aquellos
lugares con mas riesgos. Lo anterior esta conectado a
métricas de analisis e indicadores

Se han llevado a cabo diversas experiencias tanto con
proveedores de ingenierfa enfocados en medidas de
mitigacién como con empresas salmoneras. Considera-
mos que una gestién de riesgos efectiva requiere
optimizar estas actividades a través de multiples ensa-
yos en el mar para validar las medidas de mitigacién,
especialmente desde el enfoque ingenieril, asi como

incorporar estrategias para proteger las branquias
mediante alimentos especializados. Es importante
destacar que cada centro de cultivo presenta caracte-
risticas particulares, debido a variaciones en cohortes,
biomasa y condiciones logisticas u operativas; por ello,
resulta fundamental disponer de planes de mitigacién
adaptados especificamente a cada centro.

Los principales atributos de Plancton Andino son la
experiencia, conocimiento cientifico y técnico del
problema biolégico, entregando calidad y confiabilidad
de la informacién, especialmente en escenarios
criticos, a través del POAS, Programa Oceanografico y
Ambiental en Salménidos. Este programa informa de
la distribucién espacio temporal de las abundancias de
algas nocivas, de unos 60 centros semanales, en la
marco regién sur. Sus resultados son compartidos en
portales especificos, usando inteligencia de negocios y
en una aplicacién para Smartphones. Los informes
periédicos permiten informar a los clientes de aquellos
lugares con mas riesgos. Lo anterior esta conectado a
métricas de analisis e indicadores

Se han llevado a cabo diversas experiencias tanto con
proveedores de ingenierfa enfocados en medidas de
mitigacién como con empresas salmoneras. Considera-
mos que una gestién de riesgos efectiva requiere
optimizar estas actividades a través de multiples ensa-
yos en el mar para validar las medidas de mitigacién,
especialmente desde el enfoque ingenieril, asi como
incorporar estrategias para proteger las branquias
mediante alimentos especializados. Es importante

destacar que cada centro de cultivo presenta caracte-
risticas particulares, debido a variaciones en cohortes,
biomasa y condiciones logisticas u operativas; por ello,
resulta fundamental disponer de planes de mitigacién
adaptados especificamente a cada centro.
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Detecciéon de veneno paralizante
(y Alexandrium cetenella) rapida,
eficiente y ahora producida desde
Chile para el mundo

Autores:
David Cassis: Director Ejecutivo, PhD y MSc en oceanografia, davidcassis@aquabc.c/
Sylvana Galaz: Lab Manager, Bi6loga marina, sylvanagalaz@aquabc,c/

En las frias y revueltas aguas al sur de Quellén se mece un buque construido especialmente para una
tarea inusual, no transporta autos o containers de fruta refrigerada, Sino que peces vivos en piscinas
gigantes. Es un wellboat, uno de los muchos que en la actualidad surcan las aguas entre las piscicul-
turas y plantas de proceso de la Regidn de Los Lagos y los centros de cultivo en Aysén y Magallanes,
transportando pequefios salmones que seran introducidos al cultivo en mar o los grandes adultos de
cosecha. El capitan mira preocupado como un pequefio grupo trabaja en cubierta, primero sacando
una muestra desde una bodega y luego de otra. Esta actividad es seguida por una tensa espera en la
pequefia sala donde se guarda el microscopio... encontraran Alexandrium? Si se detecta esa peque-
fifsima microalga que puede generar graves problemas para regiones completas, el wellboat tendra
que alargar su viaje en varias horas a algunos dias, lo que puede aumentar fuertemente los costos de
transporte y generar mas estrés a los peces.

Para mantener a los peces vivos durante este transpor-
te que puede durar hasta una semana, estos buques
cuentan con sistemas de captacién de agua de mar, asf
como de aireacion y filtraciéon interna que les permiten
reutilizar esta agua por perfiodos cortos de tiempo.
Dado que estas grandes piscinas son llenadas con agua
marina se corre el riesgo que puedan contener y trans-
portar células de Alexandrium catenella, la temida
“marea roja” que produce veneno paralizante que es
acumulado por mariscos, y también puede producir
toxinas y especies reactivas de oxigeno que pueden
afectar a los peces. Esta especie de microalgas ha sido
denominada una plaga hidrobiolégica por la Subsecre-
taria de Pesca y Acuicultura, por lo que su transporte
se encuentra prohibido.

Linea de control (C)

Por estas regulaciones se efectlia un monitoreo preven-
tivo en las aguas al sur de Quellén, con lo que se busca
evitar la entrada de esta “plaga” en aguas de la Regién
de Los Lagos. Para efectuar este monitoreo, personal
especializado debe abordar el wellboat y obtener mues-
tras de agua desde las bodegas, las que son concentra-
das en redes para fitoplancton y luego analizadas bajo
el microscopio a bordo o en oficinas en Quellén. Si las
muestras son negativas el wellboat puede continuar sin
reparos, pero si las muestras contienen células de
Alexandrium, el wellboat deberé ir a una zona declarada
libre de esta microalga y efectuar recambios de agua
antes de volver al punto de control.

Muestra (S)

Linea de test (T) l

/

AN

Almohadilla Membrana Almohadilla Almohadilla de
absorbente (M) conjugada (CP) muestra (SP)
-

Direccién del flujo
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Estos recambios pueden aumentar el tiempo de
navegaciéon significativamente, lo que ademas de
aumentar el costo operativo de estas naves, puede
también producir un mayor stress en los peces siendo
transportados y generar mortalidades y bajas en la
calidad del producto final.

Muchos de estos costos se podrian evitar si hubiera una
forma simple y rapida de saber si existe Alexandrium en
las bodegas antes de llegar al punto de control. Un
sistema que no necesite observacién especializada
mediante microscopio en las aguas agitadas de Aysén.
Una herramienta sencilla que siga los lineamientos de
muestreo de Sernapesca y que tenga la misma sensibi-
lidad que el analisis por microscopia.

En AquaBC estamos desarrollando la respuesta! Desde
2014 hemos estado trabajando con tests rapidos que
producia la compafiia canadiense Scotia Rapid Testing
(ex Jellett Rapid Testing), la cual adquirimos hace 5
afios y ahora contamos con la tecnologia para producir
tests rapidos para la deteccién simple y fiable de bioto-
xinas en mariscos y en agua hecha en Chile. Con el aféan
de mejorar nuestros tests en 2018 y 2021 hicimos
pruebas iniciales a bordo de wellboats y el 2024 partici-
pamos con resultados sobresalientes en una compara-
cién internacional de tests rapidos conducida por Cefas
en Inglaterra, desarrollando ese mismo afo los tests
para deteccién de VDM (&cido okadaico), completando
nuestra cartera de tests para las toxinas marinas mas
comunes.

La gran mayoria de tests rapidos estan basados en
técnicas que utilizan anticuerpos (ELISA) las que
pueden ser muy sensibles y especificas pero requieren
técnicas y materiales de laboratorio ya que no son
faciles de utilizar. Por esto la solucién préactica y simple
que utilizamos en AquaBC es una forma sélida de
ELISA llamada inmunocromatografia de flujo lateral
(LF1). Esta es la misma tecnologia simple, facil de usar
y muy confiable que utilizan los tests de embarazo y
Covid.

Los dispositivos de flujo lateral (LFI) funcionan como
Iinea de transporte donde la muestra, tras ser mezcla-
da con una solucién reguladora (buffer), se desplaza de
forma auténoma a través de distintas secciones disefia-
das para activar reacciones quimicas especificas.

Durante este trayecto la muestra interactia
con anticuerpos y el resultado se manifiesta
visualmente mediante dos sefiales: la linea
de prueba (T), que indica la deteccién de las
toxinas, y la linea de control (C) que confir-
ma que el test es viable y que el resultado
obtenido es técnicamente confiable.

Los dispositivos LFI se dividen principal-
mente en dos formatos. El méas comun es el
directo (empleado en pruebas de antige-
nos), donde la aparicion de la linea de
prueba (T) confirma la presencia del analito.
En contraste, los tests de AquaBC para
biotoxinas marinas operan bajo un formato
competitivo. En este modelo, la linea T se

2t

desarrolla solo cuando la toxina esta ausente; si ésta
esta presente entonces bloquea la sefial de color. Asi, la
ausencia o baja intensidad de la linea T indica un resul-
tado positivo, permitiendo una estimacién semicuanti-
tativa segln la fuerza de la sefial visual.

AquaBC ha optado por el formato competitivo debido a
su capacidad para ofrecer una respuesta gradual, ideal
para la cuantificacién precisa mediante lectores digita-
les. Esta tecnologia permite implementar un sistema de
alertas estratificado (tipo seméforo), facilitando la
toma de decisiones criticas. Ademaés, este formato
ofrece una flexibilidad superior para incrementar la
sensibilidad segun los requerimientos operativos a
bordo de wellboats. Actualmente, desarrollamos proto-
colos y programas de lectura de alta sensibilidad con el
objetivo de detectar trazas de toxinas equivalentes a
una concentraciéon de tan solo una célula por mililitro.

Con esta importante adquisicién, AquaBC Chile no solo
aumento su cartera de productos y servicios para moni-
toreo ambiental en forma importante, con una nueva
linea de tests para seguridad alimentaria y de produc-
tos, sino también ha reforzado y multiplicado las capa-
cidades y opciones de monitoreo de toxinas en el
ambiente.

Nuestro enfoque para los préximos dos afios estara
centrado en dos ejes: innovaciones basadas en la tecno-
logia LFI para diversificar los analitos objetivo con
nuevos tests para toxinas de agua dulce, enfermedades
de salménidos y estresantes ambientales, entre otros, y
el desarrollo de sistemas auténomos de monitoreo para
alerta temprana.

Nuestro propésito al ofrecer los tests rapidos para
deteccion de biotoxinas es ayudar a nuestros clientes
que desarrollan actividades relacionadas con el mar,
mediante una herramienta simple, rapida y efectiva en
situaciones como las descritas al inicio de esta crénica.
Esta forma de deteccién de toxinas se puede usar in
situ y les otorga informacién rapida y certera para
poder tomar decisiones productivas inmediatas que
previenen pérdidas econdémicas significativas. Las
aplicaciones que posibilitan estos tests se unen a nues-
tra vasta experiencia en monitoreo ambiental, especial-
mente en manejo de los efectos de floraciones algales
nocivas y sus toxinas en la acuicultura y otras activida-
des humanas.
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Fernando Céceres, CEO de InfoSALMON
Foto: InfoSALMON

RAS toma el protagonismo:
alta asistencia y cierre exitoso

de seminario organizado por
InfoSALMON en Puerto Montt

Equipo Editorial
InfoSALMON

Con exposiciones de alto nivel, amplia convocatoria de autoridades, empresas y
academia, y un fuerte enfoque en sostenibilidad y tecnologia, el Seminario RAS en
Chile y el Mundo —organizado por InfoSALMON— cerré con un balance extraordina-
riamente positivo, reafirmdandose como el principal punto de encuentro para la acui-
cultura recirculada en el pais.

INfoSALMON cerr6 el afio con un evento que marcé Con positivo balance culmina Seminario

pauta en la industria acuicola. Con méas de 200 perso- RAS

nas, 14 expositores, 10 panelistas y un showroom con

a_lrededor de. 15 empresas, el HoteI,Courtyard S€ convirr Al finalizar la jornada los organizadores y participantes

ti6 en 'el eplcentrp de la tecnologia RAS, C?pta”do la al evento, evaluaron positivamente el encuentro entorno

atencién de autoridades, empresas y profesionales del al RAS. Fernando Céceres, CEO de InfoSALMON, realizé

sector. un balance muy positivo del Seminario RAS en Chile y el
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Panel RAS el futuro de la salmeniculttira cerré Jajornada.
Foto: InfoSALMON |
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Mundo, sefialando que “este evento reafirma nuestro
compromiso de generar instancias de conocimiento,
intercambio y difusién de innovacidn para la industria del
salmén, mostrando cémo Chile se posiciona a la vanguar-
dia en el desarrollo de sistemas RAS y acuicultura sosteni-
ble”.

Segln Céceres, la alta concurrencia y la calidad de las
exposiciones confirman que el seminario se ha consoli-
dado como un espacio clave para la industria.

“Ver a representantes del sector publico, empresas y
académicos reunidos en torno a la innovacién en RAS
demuestra que Chile estd avanzando hacia una acuicultura
madas sostenible, tecnoldgica y resiliente, y nos motiva a
continuar generando espacios de transferencia de conoci-
miento que impulsen toda la industria”, destac6 Caceres.

RAS: Una Visién Compartida para el Futuro
de la Acuicultura

Sergio Bustamante, gerente de FARMING INVERMAR,
quien ademas fue expositor, se refirié al resultado del
encuentro RAS “son pocas las oportunidades en que
distintos actores podemos reunirnos y escuchar una mirada
integral de lo que esta ocurriendo, y eso es muy valioso.
Para nosotros, contar nuestra historia desde la perspectiva
del productor nos permite poner en valor lo que hacemos, y
que las personas se informen directamente por nuestra voz
y no por otras vias. Eso se agradece mucho. Ademas, es
grato escuchar que los demds actores comparten una
visién bastante similar; eso indica que no podemos estar
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el camino. ‘ Sergio Bustamante, gerente de FARM]NG
En nuestro INVERMAR.

Foto: InfoSALMON
caso, ya tenemos

el cien por ciento de
la produccién de Atlanti-

co en RAS, y ahora avanzamos
hacia el Coho en este mismo sistema.”

A su vez, desde el espacio publico, Ménica Rojas, subdi-
rectora de Acuicultura en el Servicio Nacional de Pesca
y Acuicultura, Sernapesca, destacé el valor y oportuni-
dad de la jornada, «el nexo y vinculacién entre organismos
plblicos como Sernapesca y la industria, es fundamental
para que podamos avanzar en regulaciones que se hagan
cargo del desarrollo apropiado de este tipo de innovacién.
Asimismo, agregd que el RAS es una alternativa fundamen-
tal para el desarrollo sostenible futuro de la acuiculturay.

InfoSALMON mira el 2026

Luego de esta experiencia, InfoSALMON, ya ha anuncia-
do sus proyectos para el 2026 en el campo de los
eventos técnicos, que consideran la presencia en
Santiago y otras regiones del pafs.

i INfOSALMON 42 REPORTAJE | FAN



)

NG R

» . | -

S

Tecnologla que- Prote
el Presente y Transfor

G

el Futu ro ‘
= -
- - @2
» - . *
- .‘ . , .
* ~ Soluciones y Servieios 2025 *
» -
&
- b

*_Somos Inclusive Group ~ * "
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Protegemos, conectamos y automatizamos sectores

estratégicos como la industria agricola, solar y acuico-

ER

Inclusive Group es lider en soluciones de seguridad,

energfa e inteligencia artificial, integrando tecnologfas

de vanguardia con un enfoque 100% operativo e innova-

dor para entornos criticos y de alta exigencia.

Tecnologia avanzada para la industria

acuicola

Implementamos sistemas de visién térmica, modela-

miento 3D y anélisis inteligente para controlar y optimi-

zar operaciones en centros de cultivo.

Desde deteccion de intrusos hasta estimacién en

tiempo real de biomasa.

Desarrollamos IVI, un sistema de vision / "

R in}g’ligeﬂte adaptado al entorno acuicola: . . . - 2
‘,-60 mas control, menos incestidubre, cero jmprovisacién. # ‘. i : e *
& L ™ .
- - " &

Anélisis del Pez
Fspacie: Kol |
Largo: 5.0
Peso estimada: 5.5 g
Vnlumen: 4.7 cmd
Temp. estimada: 17.4 °C -

Estado: Saludasle >




Compromiso certificado
con la calidad, el medioambiente y la segu-
ridad

Contamos con certificaciones internacionales que

respaldan la excelencia en cada etapa de nuestros

servicios. Nuestra operacién cumple con los més altos

estdndares de gestién, seguridad y sostenibilidad,

verificadgs porfauditorias externas® 2
- ) Ed

o - e = »

= .
Nuestras Certificaciones - S Te ° T
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% g “INCLUSIVE SECURITY SPA™ ® -

150 9001:2015 w &
:
-
. »
- - - y ‘. ; & ] - = & ® &
1S0 9001:2015 1S0_14001:2015 1SO 45001:2018
Gestion de la Calidad Gestion Ambiental Seguridad y Saluden el -
& Disefio, ‘construccién y mantenimien- Operacjén sustentable con e(ﬁpqug - .Trabajo

= to de sistemas de vigilancia remota en el cuidado del entogno y eficiencia Entornos de trabajo seguros, protoco-

para plantas solares y sistemas de “ energética. los OSH y prevencién activa de

alarma. riesgos.
Monitoreo 24/7 de tltima generacién:
Nuestra central esta equipada con CCTV inteligente e IA
avanzada, permitiendo una deteccién instantanea,
precisa y remota de amenazas en tiempo real.
Tecnologia pensada para anticiparse al delito. gg;Jridad
Inteligente 24/7
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Indicadores Productivos

Este informe esta elaborado en colaboracién con Aquabench.
Corresponde a un balance productivo actualizado a septiembre de 2025.

Numero de ovas totales producidas. Total especies Ovas totales por afio

Comparacién anual. Fuente: Sernapesca

100

| ‘ ‘ ‘ | ‘ |‘ ‘ ||
0
ene. feb. mar. abr. may. jun. j

Il 2020 [l 2021 [ 2022 | 2023 2024 [ 2025

2021: 588.12 Millones
2022: 606.08 Millones

2023: 642.84 Millones

2024: 629.83 Millones

II‘ |I| III 2025: 534.72 Millones
ik

sept. o

Millones de ovas

‘ 2020: 596.89 Millones

ul.

% Distribucién ingresos por tipo tecnologia. Total especies Smolt ingresados por
Periodo 2020 - noviembre 2025. Fuente SD Salmobench . R
To0% especie a noviembre 2025
75 Coho: 68.01 Millones

Salar: 161.61 Millones
Trucha: 16.53 Millones

- - - - - L Total: 246.15 Millones

% Distribucion
@
3
2

2020 2021 2022 2023 2024 2025
Recirculacion [ Flujo abierto [l Otros sistemas*
Oftros sistemas*: Reuso, Estuario, Lago y Mix
Toneladas cosechadas Diferencia ~
Comparacion anual. Periodo 2024 - noviembre 2025. Fuente: SD Salmobench porcentual Cosecha total por ano
ene. 111.2 mil ton  101.7 mil ton -8,5% 2020: 1.069.8 Miles
feb. 82.3 mil ton  85.2 mil ton 3,5% ° ’ ! )
uge 2021 989,1 Miles
abr. 14.2% 2022: 1,069,7 Miles
may. 7.6% . :
ww 20230 1,112,4 Miles
jul. -3,5% 2024: 1,040,6 Miles
ago. 17,2% 2025: 1.036.9 Miles
sept. 90.6 mil ton  120.2 mil ton: 32,6% ’ ’
oct. 113.6 mil ton 134 mil ton 18,0%
nov. 114.7 mil ton 136.7 mil ton 19,2% Dif ene-nov 24/25: 12,1%
dic.
100 50 0 50 100
Cosechas mil (ton)
I 2024 [l 2025
Rendimiento por Lapso por Especie (RPL) Rendimiento por Lapso
Periodo 2020 - 2025. Fuente: BD Salmobench por Especie 2025
RPL COHO RPLSALAR @ RPL TRUCHA
0.5
8 o Coho: Sin ciclos cerrados
o K
s Salar: 0,33
S 03
2 — Trucha: 0,29
3 02
£
2 0.1
()
o
00 2020 2021 2022 2023 2024 2025
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Este informe esta elaborado en colaboracién con Aquabench.
Corresponde a un balance productivo actualizado a septiembre de 2025.

Exportaciones de Salmoén por Especie.
Fuente: Aduanas

Toneladas Exportadas

@ CohoTons @ Salar Tons @ TruchaTons @ Rey Tons
500,000 -—
400,000
300,000
200,000 -___—_—_-__—_‘.——__—._________________________________.—-——-—_________~
100,000

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Precio Promedio

@ CohoUSD/Kg @ Salar USD/Kg @ TruchaUSD/Kg @ Rey USD/Kg
20

15 '—’#-—.#-——A\\\\\\\\\\‘__________—”’,,//”’/—_ﬂ-__ﬂ—__<
10 ——_____________————”“““—————~—___;

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Valor Exportado

@ CohoMUSD @ Salar MUSD @ TruchaMUSD @ Rey MUSD

6,000,000
5,000,000
4,000,000
3,000,000
2,000,000

1,000,000

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Comparativo acumulado 24 v/s 25

Coho
Tons usb
176.343 1,219,413

Salar
Tons usb
430.172 4,276,032

Trucha
usb
294,067

Aiio
2024

USD/Kg
6,92

Tons
31.269

USD/Kg
10,07

USD/Kg
9,40

2025 180.436 1,377,959 7.64 461.321 4,310,584 9,68 31.943 322,351 10,09

Dif (%)

2,3% 13,0% 10,4% 7.2% 0,8% -6,0% 2,2% 9,6% 7.3%

Afio Coho Salar Trucha Rey Total
Tons Tons Tons  Tons Tons*
2020 157.146 495.987 47.255 63 700.452
2021 143.241 472.299 33.169 45 648.754
2022 165.215 478.409 33.340 14 676.978
2023 168.933 494.285 32.052 1 695.280
2024 202.098 468.999 33.709 26 704.832
2025 180.436 461.321 31.943 35 673.735

*Toneladas Netas. Datos a noviembre 2025

Afio Coho Salar Trucha Rey
USD/Kg USD/Kg USD/Kg  USD/Kg

2020 4,99 6,50 8,72 15,84
2021 6,00 8,45 9,72 17,05
2022 7,33 10,55 11,18 13,46
2023 7,09 10,01 10,51 13,44
2024 6,97 9,94 9,49 16,46
2025 7,64 9,34 10,09 17,04

"Datos a noviembre 2025

Afio Coho Salar Trucha Rey Total
MU$D MUSD $D MUSD  MUSD
2020 783,684 | 3,221,514 (412,030 | 996 | 4,418,224
2021 | 859,040 | 3,990,449 |322,546 | 767 | 5,172,802
2022 | 1,211,025 | 5,045,843 | 372,713 | 191 | 6,629,772
2023 | 1,197,238 | 4,946,654 | 336,744 | 145 | 6,480,781
2024 | 1,409,469 | 4,662,122 | 319,912 | 425 | 6,391,928
2025 | 1,377,959 | 4,310,584 | 322,351 | 600 | 6,011,494

*Datos a noviembre 2025

USD/Kg
16,40

17,04

3,9%

Tons
637.807

673.735

5,6%

Total
usbD
5,789,900

6,011,494

3,8%

USD/Kg
9,08

8,92

-1,7%
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Este informe esta elaborado en colaboracién con Aquabench.
Corresponde a un balance productivo actualizado a septiembre de 2025.

Ranking de Exportadores

Empresas Aquachile S.A 89.554 19,41%

2 Salmones Multiexport S.A. 44.395 9,62%
3 Marine Harvest Chile S.A. 37.607 8,15%
4 C.M Chiloé Ltda. 37.505 8,13%
5 Salmones Blumar S.A. 35.799 7,76%
6 Salmones Camanchaca S.A. 30.841 6,69%
7 Australis Mar S.A. 21.733 4,71%
8 Trusal S.A. 17.286 3,75%
9 Cultivos Yadran S.A. 17.280 3,75%
10 Pesquera Los Fiordos Ltda. 17.008 3,69%
11 Ventisqueros S.A. 12.485 2,71%
12 Granja Marina Tornagaleones S.A. 11.951 2,59%
13 Invertec S.A. 8.789 1,91%
14 Salmones Cupquelan S.A. 8.333 1,81%
15 Servicios de Acuicultura Acuimag S.A. 254 0,05%
Otras compaiiias 70.501 15,28%
Salmon Atlantico por Razén Social 461.321 100%

~AQUABENCH"

o ; Salmobench Proyectos Auditorias  Applied Research Data Analytics
Andlisis & Asesorias

M é S d e 1 8 a ﬁ OS Somos una empresa que brinda soporte

para el desarrollo de la salmonicultura

e nt rega n d o va I 0 r Contamos con datos productivos y con.
la capacidad para realizar analisis
a I Os d atos relevantes para nuestros clientes.

+10 +60 +15 +28

Proyectos & Equipo
Aquabench®

www.aquabench.com
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MENU

1. CAPAS GTR ‘GTR fan
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Riesgo FAN FAN ACS
BuscarCei ~ Todas
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Nocivas (10).- Laboratorio

Opciones Tipo Medicidn
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GTR FAN: Infraestructura digital
para la comprension, gestion y
riesgo FAN

La necesidad de comprender el entorno productivo mas alld de cada CES ha cobrado
creciente relevancia en la acuicultura. En este contexto, GTR FAN se posiciona como una
herramienta digital que integra informacién ambiental, operacional y oceanografica en un
entorno dnico de visualizacién, facilitando el control, gestién y andlisis para la toma de
decisiones.
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“GTRfan -

.-Monitoreo algas nocivas

GTR FAN permite a los usuarios acceder de manera,
simple y oportuna a informacién relevante de su ACS,
fortaleciendo la comprensién de lo que ocurre en su
entorno cercano y ampliando, de forma colaborativa y
privada, la red de observacién ambiental. Esto contribu-
ye a evaluaciones de riesgo mas precisas y a proyeccio-
nes ajustadas mediante parametros definidos por cada
cliente, incluso a nivel de centro.

En su evolucién maés reciente, la plataforma incorpora
nuevas capas de riesgo, modelos y capacidades de
analisis avanzadas, orientadas a fortalecer una gestiéon
anticipatoria en escenarios ambientales dinamicos.
Como parte de un portafolio mas amplio de soluciones
tecnoldgicas, esta version refuerza su posicién como
herramienta estratégica para la gestion FAN.

www.gtrgestion.com
Contacto @veterfish.com
Santa Augusta 30
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El evento acuicola mas importante del hemisferio sur

EXHIBICION + NETWORKING + CONGRESO INTERNACIONAL

Asegura tu visita hoy y conecta
con la industria acuicola del manana

B CONSIGUE TU BB

Para mias informacidn:
+56 9 4481 6922 / info@aqua-surcl
www.agua-sur.cl

i) aguasur [ aguasurchile
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Ofrece a los pecesi&ﬁ protp‘cicién avanzada,. \\
activando mecanismos naturales de defensa y
reparacion frente a las agresioﬁes de amebas,
microalgas e infecciones.

Cuida la salud de tus peces y optimiza tu
produccion con este innovador producto.

salmofood.cl Una marcade VITAPRO )



