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1. RESUMEN EJECUTIVO

En este informe final se presentan las actividades realizadas y resultados
obtenidos de un estudio desarrollado para realizar un analisis de riesgo de la
ocurrencia de floraciones de microalgas nocivas (FANsS) a nivel nacional, a partir
de la base de datos generados basicamente por el programa de sanidad de

moluscos bivalvos (PSMB).

El objetivo general del proyecto fue disponer de un procedimiento que permitiera
realizar dicho analisis de riesgo de acuerdo a las diferentes realidades regionales.

Durante el desarrollo del proyecto, el esfuerzo estuvo dirigido fundamentalmente a
lograr el primer objetivo especifico cual es la obtencién de la informacion que
permita realizar gestion de riesgos asociados a las FAN. Satisfacer este objetivo
especifico fue clave para el desarrollo y logro de los objetivos especificos

restantes debido a la dependencia de estos ultimos.

Las variables registradas en las bases de datos con las que se trabajé para este
proyecto, incorporaban datos del PSMB, INFAs y CPS entre los afios 1998 y 2006.
Sin embargo, la data proveniente de los informes INFAs y CPS fue de escasa
utilidad para el logro de los objetivos planteados por cuanto no registran las
variables requeridas (densidad de microalgas téxicas ni niveles de toxina) para
realizar un analisis de riesgo por FANs. Tampoco contiene las variables
ambientales requeridas para el periodo en que se desarrollé el analisis tales como
intensidad y direccion de vientos, profundidad maxima, corrientes, tipo de
sedimento, y su inclusion en la base de datos con la que se trabajé habria llevado
un tiempo mayor al de la de ejecucion del proyecto mismo. De modo que las
bases de datos en relacion a las INFAs y CPS siguen incompletas respecto de las
varibles mencionadas. El tiempo sélo permiti6 completar la informacion faltante en
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la base de datos PSMB mas completa en cuanto para realizar el analisis de riesgo
y que se refiere a la densidad de las cinco especies productoras de FANs en
Chile.

El nivel de toxinas en los moluscos registrada en la base PSMB eran: Veneno
paralizante de los mariscos (VPM), veneno diarreico de los mariscos (VDM) y
veneno amnésico de los mariscos (VAM), las tres toxinas reconocidas en Chile
como toxicas para el hombre cuando los moluscos contaminados con estas toxinas

son ingeridos como alimento.

La variable densidad de las cinco especies productoras de toxinas reconocidas en
Chile: Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata, D. acuta, Pseudo-nitzschia
australis y P. pseudodelicatissima se encontraba sélo registrada en papel. Por esta
razén fueron incorporadas (digitadas) en la base de datos y actualizada hasta el

afno 2008 de acuerdo a lo indicado en la oferta técnica.

Luego de completar la base de datos, el andlisis arrojé6 como resultado que solo
era posible establecer rangos de densidad celular de Pseudos-nitzschia australis y
su respectivo nivel de toxina amnésica en el recurso ostion. De los 17 recursos
existentes en la base de datos, fue el Unico que presentd un namero suficiente de
variables continuas. Para el caso de las microalgas Alexandrium catenella
(asociada a toxicidad por VPM en moluscos) Dinophysis acuminata y D. acuta
(asociada a toxicidad por VDM en moluscos) se encotré una baja o nula paridad
entre densidad de microalgas nocivas y nivel de toxina en los moluscos, requisito
necesario para establecer una escala de rangos reciproca entre ambas variables.
Esta cualidad de la variables requeridas para el analisis se debe basicamente a la
falta de sinopticidad y sistematicidad espacio temporal en la recolecta de las
muestras, objetivo que en todo caso no es del PSMB. Su objetivo es solo asegurar

la inocuidad de los productos marinos destinados a exportacion.
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Las variables pares y continuas requeridas son aquellas que se registran cuando el
ciclo o periodo de un evento FAN se encuentra en fase con la toxificacion de los
recursos solo mientras la microalga alcanza su pico maximo de crecimiento. Luego el
crecimiento de la microalga decae sin embargo los recursos permanecen toxicos
hasta meses dependiendo de la especie de molusco, de la intensidad y mes del afio
en que se produjo la floracién. El periodo de detoxificacion es dependiente de
condiciones como la temperatura, tasas de detoxificacion especificas de los moluscos
y de las tasas de renovacion de las aguas en el sector, entre otros factores. Por esta
razén hubo que recurrir a la base de datos del Programa Marea Roja de la
SUBPESCA que ejecuta IFOP, para establecer las respectivas escalas de rango de
las microalgas faltantes de las tres regiones mas australes de Chile entre los afios
2006 y 2008. En estas regiones, el chorito, la cholga y almeja fueron los recursos
regularmente monitoreados y por tanto los que presentaron un nuamero suficiente de

variables continuas.

Para entender mejor la necesidad de contar con variables pares continuas en este

estudio, a continuaciéon se entregan algunas definiciones.

Una evaluacion de riesgo esta en funcion de tres términos que son: Difusion (D),
exposicion (E) y consecuencias (C). Esquematicamente el riesgo (R) se puede

representar Ccomao:
Rfn (D, E, C),

Donde:
e Riesgo (R): probabilidad de pérdidas y dafios debido a eventos de diverso
origen, que ocurren en un lugar dado y durante un tiempo de exposicién

determinado;
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e Difusién (D): Probabilidad de ocurrencia de una FAN toxica. Se evalla a
través de la variable densidad de microalgas que producen alguna de las
toxinas antes mencionadas;

e Exposicion (E): Probabilidad que los moluscos resulten téxicos para el
consumo humano tras su exposicion a una FAN toxica. Se evalla a través

de la variable nivel de toxicidad en moluscos;

e Consecuencias (C): Son los efectos biolégicos, ecoldgicos, medio
ambientales, econdmicos, productivos, sociales que se generan al ocurrir
una FAN toxica. Su evaluacion se realiza mediante encuestas

multisectoriales sometidas a expertos y especialistas en el tema FANSs.

Durante el periodo de informaciéon del proyecto se establecio la cantidad y calidad
de las variables que se encontraban en la base de datos PSMB entre los afios
1998-2006 y 2007-2008, éste ultimo incoprporado a la base durante la ejecucion

de este proyecto, para establecer los términos D y E.

Hasta el 2008 se estim6 que existen 19.349 registros para las especies de
microalgas nocivas mencionadas, de las cuales 1.700 estaban incorporadas en la
base de datos y 15.769 fueron incorporadas durante el periodo de este proyecto.
Para actualizar la base de datos entre el 2007 y 2008, se incorporaron
aproximadamente 50.000 registros de toxinas (registros en planillas excel) y un
namero similar de registros de densidad de microalgas para las cinco especies

nocivas (registros en papel).

La informacion total de la base de datos involucré 195 areas PSMB. De estas
areas, 116 son areas para cultivos y 76 areas de bancos naturales, cubriendo 28

centros de cultivo y mas de 344 estaciones de muestreo a lo largo de Chile. La

iv
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georeferenciaciéon de las areas PSMB también fue completada y actualizada
durante la ejecucion del proyecto, informaciéon que permitié definir cuatro
macrozonas pre-definidas en las que se trabajo con el disefio y evaluacion de
riesgo. Las macrozonas pre-definidas fueron: Norte (cubre las regiones de
Antofagasta, Atacama y Coquimbo); centro (cubre las regiones Valparaiso y Bio
Bio); sur (Los Lagos y Aysén); austral (cubre la regién de Magallanes).

Con las evaluaciones de D y E obtenidos desde la base de datos y las
evaluaciones de C resultado de las encuestas, se definidé y ejecutd el modelo
analisis de riesgo FAN en las cuatro macrozonas definidas. La ejecucion del
modelo tuvo por finalidad cuantificar las probabilidades en los arboles de eventos
causa-efecto de FANSs, cuantificar los impactos, manejar la base de datos y

analizar espacialmente la informacion.

Los resultados de riesgo resultaron ser lejanos a la realidad, razén por la cual no
fue posible realizar una nueva zonificacion de las macrozonas antes definidas ni
tampoco aumentar la resolucion dentro de zona debido al insuficiente nimero de

pares de variables Utiles para el andlisis de riesgo.

Aun cuando el tipo (no preditivo) y la baja calidad de las variables existentes en la
base de datos historica no permirtieron obtener resultados mas certeros y
cercanos a la realidad, fue posible lograr una primera evaluacion de la data
existente para disefar y ejecutar un modelo de analisis de riesgo y establecer la

metodologia para hacerlo.

La zonacion pre-definida, aunque basica pero real de acuerdo a los crterios de
cercania geogréfica de los registros y la conocida intensidad de los eventos FANs
en Chile de acuerdo a informacion empirica y documentada, ha sido también un

buen modelo para evaluar los resultados que se obtuvieron del analisi de riesgo.

\Y
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La significativa incerteza de los resultados de riesgo obtenidos se debid
fundamentalmente al insuficiente nidmero de variables pares y continuas para
evaluar D y E. En consecuencia los resultados no permiteron ajustar el modelo de

analisis de riesgo a la realidad de cada macrozona pre-definida.

Finalmente se discuten los resultados y se proponen las recomendaciones tanto
para mejorar los contenidos de las las bases de datos para realizar un analisis de
riesgo cuyos resultados se aproximen las realidades regionales respecto al
fendmeno de las FANSs, asi como para adecuar dichas bases con informacion que

permita obtener estimaciones predictivas de estos eventos.

Vi
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2. INTRODUCCION

Las FANs son fenbmenos naturales, y su desarrollo y desaparicion depende de la
interaccion de multiples factores oceanograficos bioldgicos, fisicos y quimicos,
cuyos mecanismos de accion pueden ser diferentes en el espacio y tiempo. Esta
complejidad ha dificultado el avance en el conocimiento cientifico y comprension

de los factores que le dan origen.

Las FANs toxicas mas comunes en Chile son las que producen las siguientes

toxinas:

* Toxinas de tipo paralizante (VPM = Veneno paralizante de los mariscos)
constituidas por las saxitoxinas (STXs) y sus derivados, son producidas por
dinoflagelados del género Alexandrium. Estas toxinas son hidrofilicas y son
facilmente distinguibles de las toxinas lipofilicas por ser extraidas con diferentes
metodologias quimicas. La especie presente en Chile asociada a la produccion de

esta toxina es A. catenella.

* Toxinas lipofilicas (VDM = Veneno diarreico de los mariscos), constituidas por
el &cido okadaico y dinofisistoxinas (AO y DTXs) y son las toxinas que producen el
sindrome diarreico propiamente tal. Dentro de este grupo de toxinas lipofilicas se
encuentran también las pectenotoxinas, PTXs (hepatotoxica), yesotoxinas YTXs
(cardiotoxica), azaspiracidos, AZPs (paralisis progresiva) y espirélidos, SPXs
(paralizante). Las toxinas diarreicas y pectenotoxinas son producidas por
dinoflagelados del género Dinophysis y especies bentdnicas del género
Prorocentrum, las yesotoxinas por Lingulodinium polyedrum, Protoceratium
reticulatum y Gonyaulax spinifera, los espirdlidos por Alexandrium ostenfeldii,

toxina que se sospecha esta presente en Chile austral puesto que esta especie de

1
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Alexandrium ha sido citada para esta zona (e.g. Uribe et al. 1998, Guzman et al.
2002).

Las especies presentes en Chile asociadas a la produccién de VDM son D.

acuminata y D. acuta.

« Toxinas de tipo amnésico (VAM = Veneno amnésico de los mariscos),
producidas por diatomeas del género Pseudo-nitzschia. En Chile estan presentes

P. australis y P. pseudodelicatissima asociadas a la produccién de esta toxina.

El Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PSMB), tiene por objetivo certificar
areas de cultivos o de bancos naturales para la exportacion de moluscos bivalvos
frescos y procesados destinados a mercados externos. Entre las variables que
controla, estan las especies de microalgas nocivas productoras de toxinas y nivel

de toxicidad en los moluscos de exportacion.

Dada la importancia de los recursos marinos de exportacion en la economia
nacional, la cobertura geogréfica de las areas del PSMB y las exigencias en el
cumplimiento de las normativas de exportacién de los productos marinos desde la
perspectiva de las FANs, las autoridades plantearon realizar un anéalisis de
riesgos en base a los antecedentes recopilados por el PSMB. Se afiade a esta

base de datos, la informacion registrada por otras vias (i.e. INFAS, CPS).

o Qué es un analisis de riesgo

La definicion dada por la OIE (2009) designa como un analisis de riesgo al

proceso que comprende la identificacion del peligro, la evaluacidén del riesgo, la

2

FIP N° 2008-19 INFORME FINAL: ANALISIS RIESGO OCURRENCIA EVENTOS FLORACIONES ALGALES NOCIVAS A TRAVES EVALUACION INFORMACION HISTORICA PSMB SERNAPESCA.



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

gestion del riesgo, y la informacién sobre el riesgo. Los términos involucrados en

esta definicion son:

Riesgo: designa la probabilidad de manifestacion y la magnitud probable de las
consecuencias biolégicas y econdmicas de un incidente o efecto perjudicial para la
salud de las personas o de los animales en el pais importador.

Identificacidn del peligro: designa el proceso de identificacion de los agentes

patégenos que puede contener la mercancia que se prevé importar.

Evaluacion del riesgo: designa la evaluacion de la probabilidad y de las
consecuencias biolégicas y econdmicas de la entrada, radicacion o propagacion

de un peligro en el territorio de un pais importador.

Gestion de riesgos: designa el proceso de identificacion, seleccion y aplicacion

de las medidas que permiten reducir el nivel de riesgo.

Comunicacién sobre el riesgo: designa el intercambio interactivo de informacién

y opiniones a lo largo del proceso de analisis del riesgo acerca del riesgo en si, los

factores de riesgo y la percepcion del riesgo entre las personas encargadas de

evaluar el riesgo, las encargadas de la gestion del riesgo, las encargadas de

informar sobre el riesgo, el publico en general y las demas partes interesadas.

Asi, para dar inicio a este estudio, se comenz6 por analizar el conjunto de las
bases de datos a través de un disefio de evaluacion de riesgos. Mediante este
proceso se establecid el tipo y calidad de las variables Gtiles para la optimizacion y
adecuacion de un andlisis de riesgo, ademas de verificar el tipo y calidad de las
variables efectivamente incorporada en la base de datos. De este modo los

resultados de la aplicacion de un analisis de riesgo optimizado, aumentan las

3
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probabilidades que se correspondan con la realidad observada en la regién o zona
de interés en que se aplico el analisis.

El objetivo final del disefio de evaluacion de riesgos, fue establecer los
procedimientos que permitan la aplicacién, si la base de datos asi lo permite, de
un andlisis de riesgo 6ptimo y adecuado a las diferentes realidades regionales.
Una herramienta de tales caracteristicas en la toma de decision, persigue
respaldar las acciones administrativas y normativas de los diferentes organismos
del Estado sobre los recursos susceptibles de ser afectados por eventos FAN.
Permite ademas, direccionar o re-direccionar los esfuerzos productivos,
econdmicos y humanos de acuerdo al nivel de riesgo establecido en las diferentes
regiones del pais con actividad extractiva y/o cultivo de especies bentonicas de

interés comercial.

e Areas de aplicacion

Esta herramienta es de uso reciente en el campo de los organismos en relacién que
hasta hace poco era principalmente utilizado en el &mbito de la ingenieria y finanzas

(evaluacion de riesgos estructurales, de crédito, mercado, tasa de interés, etc).

De modo que la herramienta se podria decir que estd siendo evaluada para ser
mejorada y optimizada en otros campos de aplicacibn como es el organico. La
complejidad que presenta el campo de los organismos es bastante mayor y
desconocida respecto del &mbito de las finanzas e ingenieria. Dada la naturaleza de
estos ultimos y grado de desarrollo, los analisis de riesgo incluyen en su metodologia
modelos y ecuaciones, tareas que aun quedan por desarrollar en el ambito organico
de modo que los resultados esperados de un andlisis de riesgo concuerden con la

ocurrencia de peligros observados en la realidad.

4
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Asi es como en respuesta al aumento en los Ultimos afios de las interacciones
comerciales entre los diferentes paises del mundo, esta metodologia esta siendo
aplicada y desarrollada en el ambito zoo y fitosanitario, como es el caso de la
importacion de animales y plantas y productos derivados de estos para el consumo
humano. De este modo se trata de evitar al maximo la introduccion de
enfermedades tanto para los animales y plantas autdéctonas como para las

personas que consumen productos derivados de los mismos.

Por lo mismo en la literatura formal (cientifica o vinculada con el manejo de recursos),
aun no existen trabajos de analisis de riesgos aplicados en el campo de las FANS,
razon por la cual en el caso de este proyecto, la aplicaciéon de esta herramienta
estd basada en las directrices de la Organizacion Mundial de Sanidad Animal
recientemente establecidas (OIE, 2004) como primera aproximacion.

° Conceptos basicos involucrados en una evaluacion de riesgos.

Cuatro son los términos involucrados en un andlisis de riesgo, los que se describen
detalladamente a continuacion para entender la metodologia aplicada durante la
ejecucion del proyecto. Estos términos son: Riesgo (R), Difusion (D), exposicion y

consecuencias (C). Se entiende por:

Riesgo (R): Probabilidad de pérdidas y dafios (sociales, ambientales,
econdmicos), debido a eventos de diverso origen, que ocurren en un lugar dado y

durante un tiempo de exposicién determinado.

Esquematicamente se puede representar en funcion de la combinacion de los tres
términos restantes:
Rfn (D, E, C)

5

FIP N° 2008-19 INFORME FINAL: ANALISIS RIESGO OCURRENCIA EVENTOS FLORACIONES ALGALES NOCIVAS A TRAVES EVALUACION INFORMACION HISTORICA PSMB SERNAPESCA.



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Difusion (D): Es la probabilidad que un peligro se produzca en un lugar y tiempo
dado. Se clasifican de acuerdo a la naturaleza de su origen: naturales (e.qg.
geoldgicas, hidrometeoroldgicas, ecologicas) y humanas (e.g. derivados de

desechos toxicos, incendios, emisidn de contaminantes).

En este caso, la difusién es de origen natural y se refiere a la ocurrencia de FANs
toxicas. La variable requerida para evaluar la difusion es la densidad de
microalgas que producen alguna de las toxinas antes mencionadas. La medicién
mas adecuada de esta variable es a través del conteo de células por unidad de
volumen bajo un microscopio 6ptico invertido (Utermhol 1958).

Exposiciéon (E): Es la probabilidad que el agente de interés se vea expuesto al
peligro mas la probabilidad de radicarlo y/o propagarlo. En el caso de las FANS,
son los moluscos los que resultan toxicos para el consumo humano tras su

exposicion a una FAN toxica.

La variable requerida para evaluar la exposicion es el nivel de toxina en los
moluscos determinado hasta ahora, por el bioensayo raton en el caso del veneno
paralizante de los mariscos (VPM) y el veneno diarreico de los mariscos (VDM).
El veneno amnésico de los mariscos (VAM) se detecta por cromatografia liquida
de alta eficacia (CLAE).

Consecuencias (C): Son los efectos biolégicos, ecoldgicos, medio ambientales,
econdmicos, productivos, sociales, de salud publica, que se generan al ocurrir una
FAN toxica. De los tres términos que definen un andlisis de riesgo, este es el que
posee una mayor dificultad en su evaluacién debido a la complejidad y diversidad
de efectos concurrentes asi como de las técnicas y protocolos de su medicién. De

agui que su evaluacion requiere de la aplicacion de encuestas multisectoriales

6
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especificamente disefiadas para el problema en cuestion para ser respondidas por
expertos sectorialistas y especialistas en FANS.

La base de datos del PSMB disefiado por SERNAPESCA tiene por objetivo dar
cumplimiento a los requisitos establecidos por Estados Unidos y la Union Europea
para los productos marinos destinados a exportaciéon. Estos requisitos son
clasificar y monitorear las zonas de produccion de los moluscos bivalvos y otros
recursos susceptibles de ser afectados por toxinas marinas. Se originan del
programa Food and Drug Administration (FDA) de Estados Unidos para cumplir
con la normativa establecida para la importacibn de moluscos bivalvos vivos o
crudos en ese pais. En Chile, SERNAPESCA cuenta con el reconocimiento de la
FDA como Autoridad Competente para hacer cumplir los requisitos en esta
materia. Por su parte, la Autoridad Sanitaria Europea ha establecido en su
Reglamento CE N°854/2002, ciertos requisitos especificos para la importacion de
moluscos bivalvos, gasterépodos, tunicados y equinodermos en cualquier
presentacion, es decir, vivos, congelados, en conserva, secos, etc.

(www.sernapesca.cl).

En este proyecto la informacion contenida en la base de datos del PSMB ha sido
evaluada respecto a si es adecuada y en qué grado para ser utilizada para realizar
un analisis de riesgo. De acuerdo a los resultados del disefio del modelo
propuesto y ejecucion del mismo, se realizan las sugerencias que permiten
mejorar la base de datos para aplicar la metodologia del andlisis de riesgo
propuesta en este proyecto tanto para mejorar el modelo de riesgo y actualizar los
resultados de éste a la realidad de la problematica generada por las FANs en
Chile.

7
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Desarrollar un procedimiento que permita realizar un andlisis de riesgo de

episodios FAN en areas PSMB a lo largo del pais

3.2. Objetivos especificos

3.2.1. Obtener informacion que permita realizar gestion de riesgos asociados a las
FAN

3.2.2. Ajustar los programas de monitoreo, enfocandolos a los eventuales riesgos

de FAN gue se determinen de acuerdo a las caracteristicas de cada zona.

3.2.3. Establecer estaciones centinelas que permitan dar una primera sefal de
alerta temprana ante la presencia de un evento FAN, para la oportuna toma

de decisiones.
3.2.4. Proporcionar informacion para la clasificacion de zonas de acuerdo al nivel

de riesgo de presentar FAN, en el marco del Reglamento de Plagas

Hidroldgicas.

8
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4. METODOLOGIA

En esta seccidn se presenta la metodologia propuesta en la oferta técnica. La
finalidad es dar a entender con claridad los resultados descritos en la seccion de
resultados y analizados en la discusion. Asi también se entregan los antecedentes
gue permitan objetivamente evaluar si la base de datos de datos que presenta un
amplio registro historico y geografico (mas de 10 afios) con la que se trabajo y que
cumple cabal y exitosamente los objetivos para los cuales fue concebida —
certificar la inocuidad de los productos marinos de exportacion— es util para

realizar un disefio y ejecucion de un analisis de riesgo FAN a nivel nacional.

4.1. Aspectos generales

4.1.1. Revisién de antecedentes

Durante este periodo ha sido posible acceder y conocer la base de datos del
PSMB y de la base de datos resultado del proyecto FIP N° 2006-36 (Murillo et al.
2008) que relaciond la base de datos del PSMB con la informacion procedente de
INFAS y CPS mediante un programa aplicado para esta consolidaciéon. También
se ha accedido a la base de datos del Programa de Marea Roja en las tres
regiones mas Australes de Chile (PMRA) realizados entre el 2006 y 2008
(Guzman et al. 2008, 2009), para calcular los rangos de densidad de microalgas

gue se asocian a los niveles de VPM y VDM en los moluscos.

9
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4.1.2. Reuniones de coordinacioén

Con el equipo técnico

Inicialmente se realizé una reunion del equipo técnico de IFOP para analizar las
metodologias utilizadas durante este periodo del proyecto asi como plantear la
necesidad y posibilidad de mejorar la base de datos para el logro de los objetivos
del proyecto. Asi mismo se realizdé una reunion informativa acerca del proyecto a
representantes sectorialistas de SUBPESCA en dependencias de IFOP en

Valparaiso.

Con el mandante

También se realiz6 la primera reunion del equipo técnico de IFOP con los equipos
técnicos del FIP, SUBPESCA y SERNAPESCA en marzo y abril de 2009 para
exponer la metodologia y presentacion general del proyecto, asi como las
limitaciones de la base de datos encontrada hasta ese momento, establecer la
posibilidad de acceder a la informacién no registrada en la base de datos y
completar dicha base para el logro de los objetivos, ajustar la metodologia segun
las indicaciones del mandante y del equipo técnico de IFOP y realizar las
coordinaciones generales para las actividades necesarias como la ejecucién de
Talleres de Aplicacion de Encuestas a Expertos Sectoriales y Especialistas”,

actividad requerida por la metodologia del proyecto.

4.2. Metodologia por objetivo

En esta seccion se describe la metodologia aplicada durante el desarrollo del

proyecto y los conceptos e ideas que la fundamentan. La presentacion de este
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capitulo se organiza por objetivo especifico segun los términos técnicos de

referencia.

4.2.1. Objetivo especifico 3.2.1. Obtener informacion que permita realizar

gestion de riesgos asociados alas FAN

4.2.1.1 Actualizacién de la base de datos

Para alcanzar este objetivo especifico se trabajo con la base de datos del PSMB.
En términos generales, la informacion contenida en esta base de datos respecto a
FAN en Chile y potencial uso en un analisis de riesgo FAN, esta referida a las
areas de cultivo, areas de bancos naturales, variables oceanograficas
(temperatura, salinidad, nutrientes), fitoplancton y niveles de toxicidad en
moluscos (bioensayo raton) de las tres toxinas presentes en nuestro pais: VPM,
VDM y VAM.

A esta base PSMB se le relacioné la data proveniente de los INFAS y CPS entre
los afios 1998-2006 a través de un programa que fue aplicado durante el proyecto
FIP 2006-36 “Programacion y analisis de informacion biologica y oceanografica
obtenida a través del programa de sanidad de moluscos bivalvos (PSMB)” (Murillo
et al. 2008). Sin embargo, esta Ultima base de datos multi-relacional fue atil solo
en minima parte para los objetivos del proyecto, de modo que la base de datos
consolidada sobre la que se trabajo fue constituida principalmente por la base del
PSMB siendo la columna vertebral de los datos utilizados en este proyecto. A esta
base de datos de trabajo se le incorpor6 la densidad de células de las cinco
microalgas nocivas asociadas a las toxinas antes mencionadas y cuyos registros

se encontraban en papel: Alexandrium catenella (asociada al VPM) Dinophysis
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acuta, D. acuminata (ambas asociadas al VDM), Pseudo-nitzchia australis y Ps.
pseudodelicatissima (ambas asociadas al VAM).

Otra de las carencias de la base multi-relacional es que tampoco contenia las
variables para realizar un andlisis de riesgo predictivo de FAN en las macrozonas
de acuerdo a lo que reportado en la literatura (i.e. Fraga & Bakun 1993, Guzman et
al. 2004, Guzman et al. 2008). Estas variables se refieren por ejemplo a:
Intensidad y direccion del viento, corrientes, profundidad méaxima y/o batimetria,
tipo de sedimentos, informacién que debiera estar incorporada en las INFAS y
CPS siempre y cuando los informes hayan sido llenados precisa y completamente
como corresponde segun lo que exige la normativa vigente, situacion que no se

dio en la gran mayoria de los afios considerados para este proyecto.

Finalmente, de las variables faltantes en la base consolidada, se decidié sélo
incorporar la densidad de las microalgas nocivas por cuanto la incorporacion de
las restantes variables significaba un costo y tiempo mucho mayor al estipulado
para realizar este proyecto y mucho de los informes estan incompletos en su

informacion o presentan informacion errénea.

Asi, la base de datos de trabajo consolidada fue completada y ademas actualizada
hasta el afio 2008 con la informacion de los dos Ultimos afios enviada por
SERNAPESCA precisamente por la ocurrencia de fuertes eventos toxicos de FAN
durante el 2007 y 2008 (Guzméan et al. 2008) y porgque en estos afios es cuando se
realizaron andlisis de fitoplancton y toxinas en un numero mucho mayor que el

realizado en los afios previos.

La creacion de la base de datos consolidada fue realizada a través de la digitacion

individual de datos en una aplicacion matematica disefiada para este objetivo
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como la que se muestra abajo, la que permitié consolidar toda la informacién en

una planilla Excel.

Digitacion Datos FIP2008-19

FITOPLANCTON TORKINAS

MNew Edit Delete Exit

MMFOLIC |FCEXTRACCI‘CDAREA CDESTACION |Alex, catenella [Dinophy . acuta|Dinophy . acumin| Pseudon. austr, Pseudun.seududel.‘ED ~
¥ 27 12j02/1998 10201 -4 ED -
] 28 30011998 10214 -4
] 30 28j02[1998 10214 -A
] 32 28i02/1998 10216 -A
] 40 18041298 10301 -A
] 41 19041298 10201 -A
] 120 21/12/2000 10311 |-A
] 164 06/06/1993 10201 -4 ]
21/ ) 3

| | (3 ‘ > | Set Filker ta | j = |
Me Falio Estacion Cod, Empresa Empresa
E7] [ [ 10223 [tozz3
Fecha muestra Cod. Area PSME Area
[1z0zj1908 [ 10201 |ancud-Faro Carana
Region
[ w
Alexandrium catenella Dinophysis acuta Dinophysis acuminata Pseudonitschia australis Pseudonitschia seudodelicatissima

| \ | | |
MNEW | EDIT | DELETE | | | EXIT |

MNew Edit Delete Exic

wvFoLIo  [FeexTRaccl[coARER  [coESTACION]vOM [iem A [eo | A
L 51319 01f05/2003 0 C-EstS Megativo MNegativa Megativo =
|| 51320 |01J05/2003 0 C-Est3 Megativo MNegativa Megativo
|| 51400 |19/05/2003 0 C-Est3 Megativo MNegativo Megativo
| 51413 |19)05/2003 0 P-Estd MNegativo Negativo Megativo
I 51420 |19/0&/2003 0 |P-Esta Megativo Megativo Megativo
| 51421 _19,!08;‘2003 a _P-EstlD _Negatwo _Negativo Megativo
M| 51422 19/08/2003 0 C-EstS _Negahvn Megativo Megativo
|| 50971 |25/08/2003 o | Megativo Megativo
L 48918 |27/08/2003 0 P-Estd Megativo Megativo Meqgativo v

| I > ‘ » ‘ Set Filker to | Lj :]
Me Falio Estacion Cod. Empresa Empresa
[cEsts [ 10878 [10878
Ferha muestra Cod. Area PSME Area
|n1jo8j2003 | ] |
Region
o
WDM WPM WAM
|Negativu lNegativU INegativu
NEW | EDIT I DELETE ANCEL | WCCEPT | EXIT
—"
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En resumen, la base de datos final con la que se trabajé (Anexo 1) incorpor6 y
consolidé 5 bases de datos manejadas por separado. Estas incluian 46.841
muestras para analisis de fitoplancton y 43.540 muestras para analisis

toxicoldgico. Las bases consideradas fueron:

e Base de datos digitalizada por Sernapesca (1998-2006) (Anexo 2)

e Base de datos digitalizada por Sernapesca (2007-2008) (Anexo 3)

e Base de datos proyecto FIP 2006-36 (Anexo 4)

e Fichas PSMB digitales (Anexo 5)

e Fichas PSMB papel (2004-2008) (Localizacién: SERNAPESCA Valparaiso)

Las fichas PSMB en papel contienen la informacion de densidad celular para las
cinco especies nocivas entre los afios 2004 y 2008. Informacion anterior al 2004
ya no se encuentra disponible en SERNAPESCA puesto que este servicio solo ha
almacenado la informacién en papel hasta los Gltimos cinco afios por tanto ésta no

fue posible ingresarla en la base de datos.

Asi mismo, la base fue completada con las coordenadas geograficas de las areas
PSMB registradas en la base (Anexo 6) con la finalidad de representar
espacialmente las macrozonas definidas sobre las que se aplicoé el analisis de
riesgo. Asi también fue utilizada para establecer la zonificacion final por riesgo de
FAN una vez aplicado el analisis de riesgo con la base de datos actualizada y

completada con las variables requeridas.
También fueron caracterizadas las macrozonas respecto al tipo e intensidad de

uso (industrial, artesanal, cultivo o0 extraccion, turismo) con el propésito de

caracterizarlas por actividad productiva. La informacion fue recopilada desde
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informes publicos de los respectivos Gobiernos Regionales, SERNAPESCA,
SERNATUR y CONAMA.

4.2.1.2 Andlisis de Riesgo

En el caso particular de este proyecto, el desarrollo del modelo de analisis de
riesgo especifico para las Floraciones de Algas Nocivas (FANs) que afectan a los
recursos bentdnicos bivalvos a lo largo de la costa del territorio nacional, se basé
en el analisis de riesgo elaborado en el ambito de la sanidad animal enmarcado en
las directrices de la Organizaciéon Mundial de Sanidad Animal (OIE, 2004). En el
caso de este proyecto, la informacion referida a FANs esta contenida en el
Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PSMB) y en la opinion de expertos
multi-sectoriales y especialistas seleccionados en el tema. Esto ultimo a fin de
definir los eventos que son de baja objetividad, para las cuales no existen
suficientes datos o estos son de baja calidad o su correlacion es minima y/o no
significativa. Un ejemplo, es el caso de la evaluacién del término consecuencias

(C) realizado durante este proyecto.

Disefio del Modelo Analisis de Riesgo

La base de datos con la que se trabajo contiene la informacion para el desarrollo
de un modelo de analisis de riesgo no predictivo. La evaluacion de la utilidad de
esta informacién en el disefio fue a través de los resultados que arrojo al ser
aplicado el analisis. El grado de concordancia con lo que acontece en la realidad
de cada macrozona seleccionada determiné el grado de certidumbre del analisis.
La informacion utilizada en esta evaluacion de la informacion fue la que sigue:

e |dentidad y ubicacion georeferenciada de las areas de extraccion y centros

de cultivo. En este caso fueron identificadas las &reas PSMB por cédigo.
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e Registros temporales (fecha) y georeferencias de los eventos de FAN con
identificacion especifica de las microalgas nocivas y cuantificacion de éstas
por especie (densidad celular).

e Registros temporales (fecha) y georeferencias de las toxinas monitoreadas
por especie de recurso comercial.

e Paridad de los registros temporales y georeferencias de los eventos FANs
con las toxinas monitoreadas en moluscos de modo de asegurar una
causalidad-efecto.

¢ Clasificacion productiva en base a las caracteristicas econémicas y sociales

de las macrozonas definidas.

Sin embargo, para el desarrollo de un disefio de analisis de riesgo predictivo,

ademas de las variables arriba mencionadas, eran requeridas las siguientes:

e Registros temporales (fecha) y georeferencias de los parametros fisicos,
quimicos y oceanograficos: radiacion solar (visible, ultravioleta), nutrientes
(compuestos nitrogenados y fosfatados), perfiles de temperatura, salinidad,
pH, oxigeno disuelto en la columna de agua; corrientes; direccion y
velocidad del viento; batimetria o profundidad maxima, tipo de sedimento.

e Presencia actividades de riesgo: contaminacion organica, rutas de Wellboat,
rutas de traslado de recursos hidrobiologicos por arrastre, lugares de llenado
y vaciamiento efectivo de aguas de lastre.

e Paridad (no sesgo) de los registros temporales y georeferencias de las
variables anteriores.

e Flujo de procesos relacionados al monitoreo establecido en el PSMB.
Considerando las etapas, responsables, tiempos de respuesta.
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Sin embargo la base de datos como se menciond anteriormente, estd incompleta
en cuanto a estas variables y lo mas importante, existe sesgo entre las variables,
vale decir no poseen el requisito de paridad o al menos cercania espacio-temporal
(dentro de la semana de recolecta de las muestras y en el mismo centro de cultivo
0 uno vecino). Esta situacion presenta una alta incertidumbre significativa. En
consecuencia no fue posible confeccionar un modelo de analisis de riesgo

predictivo durante el desarrollo de este proyecto.

Desarrollo de un modelo de andlisis de riesgo: Etapas

- Identificacién del peligro

Se elaboraron las matrices de caracterizacion de peligros para las macrozonas
definidas, considerando los siguientes indicadores contenidos en la base de datos:
Presencia de alguna o de las cinco especies nocivas y la deteccion de las
respectivas toxinas (VPM, VDM y VAM) en los moluscos asociadas a las
microalgas presentes de acuerdo a la norma establecida. En el caso de Chile, el
reglamento sanitario de los alimentos del Ministerio de Salud, DS N° 977/96, en su
articulo 333 establece los valores y criterios del contenido de VPM, VDM y VAM

(http://mww.minsal.cllici/S_1/salud_ambiental/Ds977.pdf) €n los mariscos destinados a consumo

humano utilizando el bioensayo raton. Este decreto también capacita a los
respectivos Servicios de Salud Regionales para dictar resoluciones de cierre o
apertura de areas afectadas por marea roja. Los limites y criterios aplicados en
Chile estdn basados fundamentalmente en las resoluciones emitidas por la
Comunidad Europea 853 /2004 (Ch. V) para la regulacion de alimentos de origen

animal (moluscos bivalvos vivos)
(http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2004:139:0055:0205:EN:PDF).

La identificacion del peligro fue realizada mediante escalas de rangos definida: La
primera con los niveles de toxicidad bajo y sobre la norma para cada una de las

toxinas detectadas en los productos marinos de exportacion y consumo interno
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establecidos por la autoridad sanitaria mundial (Tabla 1) y la segunda con el
namero de células por especie nociva la que fuera generada por asociacién del
namero de células con los niveles de toxicidad mencionados. De esta manera. con
los criterios de niveles de toxicidad en los moluscos acordados mundialmente, se
estimaron los rangos de densidad celular asociados a cada nivel de toxicidad de
acuerdo al rango de probabilidades de causalidad-efecto. Recordemos que la
interaccion causa-efecto ha sido asegurada mediante la seleccion de datos que
presentan la condicién de paridad con un gradiente de valores entre ellas: i.e. N°

de células por especie nociva-valor de toxicidad respectivo.

La Tabla 2 muestra el nimero de variables de densidad celular especifica y el
nivel de toxicidad por tipo de toxina y recurso a nivel nacional entre los afios 1998
y 2008 utilizados para definir la escala los rangos de densidad celular
correspondientes a cada nivel de toxicidad.

De la lista de la Tabla 2 se seleccionaron las variables pareadas N° células-nivel
de toxina. Sin embargo, dentro de este niumero de variables pareadas, existian
pares desfasados y pares nulos que no fueron considerados en la estimacién de
los rangos de peligro. Para estimar estos rangos de peligro fue necesario contar
con variables pares continuas, i.e. la variabilidad en el nivel de toxina encontrado
en los moluscos debia corresponder con la variabilidad del namero de células de
la microalga nociva asociada. A este tipo de variables se les denominé variables
pares continuas. Por tanto la calidad del rango de “peligro” estimado por especie
de recurso dependié primordialmente del nUmero de variables continuas existente
en la base de datos. La figura 1 muestra un modelo esquematico que explica el

origen de los registros de variables pareadas en desfase, nulas y continuas.

Las variables pareadas en desfase se originan principalmente durante el periodo

de detoxificacion de los moluscos, i.e. ocurren niveles de toxicidad positivo que se
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corresponden con un registro de “ausencia” en la columna de agua de la microalga
asociada a la toxina. A estas variables se les denominé en desfase. Las variables
pareadas nulas, i.e. ausencia de toxinas en los moluscos que se correspondia con
una ausencia de la microalga en la columna de agua son las que ocurrieron como
era esperable, durante los periodos de no evento de FAN. Las variables pares
continuas se originaron durante el periodo de fase y fueron las utilizadas para

establecer la escala de peligro.

Asi, el tipo de variables pareadas encontradas en la base de datos revisadas
(consolidada y programa marea roja austral) fueron las que se muestran en la
Tabla 3.

El nimero de variables pares continuas encontradas en la base de trabajo
consolidada solo permiti6 establecer un rango de peligros para los registros
relacionados con el VAM. Por esta razon, para establecer el rango de peligro
relacionado al VPM y VDM se recurrié a la base de datos del Programa de Marea
Roja Austral (PMRA) realizado entre el 2006 y 2008 (Guzman et al. 2008, 2009).
Aunque el programa considera solo las tres regiones mas australes de Chile la
informacion es de calidad debido a la sinopticidad y sistematicidad de los
muestreos (Tabla 3). En este caso la base incorpora datos integrados de densidad
celular entre los estratos: 0-10 y 10-20 m de profundidad. Como la mayor
frecuencia de aparicion y cantidad de células nocivas fue mayor en el estrato 0-10

m, se utilizé solo este estrato para realizar las estimaciones.
Los rangos de peligro definidos a partir de las probabilidades de asociacién entre

el numero de células de cada microalga nociva y el nivel bajo o sobre la norma se

muestran en la Tabla 4.

19

FIP N° 2008-19 INFORME FINAL: ANALISIS RIESGO OCURRENCIA EVENTOS FLORACIONES ALGALES NOCIVAS A TRAVES EVALUACION INFORMACION HISTORICA PSMB SERNAPESCA.



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

La escala fue establecida en base al recurso mas sensible encontrado en las
bases de datos consultadas y al nimero de recursos monitoreados por el PSMB
(ostion) y PMRA (chorito y cholga) con suficiente numero de datos pareados
continuos (ver Tablas 2 y 3). La densidad celular maxima para un nivel de
toxicidad bajo la norma, fue establecida cuando la probabilidad de los valores de
densidad celular se encontraba en una probabilidad de 0.7 dentro del nivel de
toxicidad bajo la norma. Del mismo modo, la densidad celular minima para un nivel
de toxicidad sobre la norma fue establecida cuando los valores de densidad
celular se asociaron con el nivel de toxicidad sobre la norma en una probabilidad

igual o mayor a 0.5.

Al establecer los rangos de peligro, D. acuta no se asocio con el nivel de toxicidad
por VDM en almeja por presentar solo dos pares de datos continuos positivos y
ninguno negativo. La gran mayoria de estos datos fue negativo dada la baja
frecuencia de aparicion de D. acuta tanto en la base consolidada como en la del
PMRA. En el caso de P. pseudodelicatissima y niveles de toxina VAM, no fue
posible establecer rangos de peligro debido a que solo un 1% del total de datos

continuos fue positivos mientras el rstantel 99% fue de datos continuos negativos.

- Evaluacion del riesgo

La evaluacién de cada uno de los tres términos (D, E, C) que definen un analisis
de riesgo (R) fueron estimados a partir de las probabilidades de ocurrencia de una
FAN vy los efectos derivados del mismo (nivel de toxicidad en los moluscos y

consecuencias). Una vez evaluados los tres términos, se estimoé R.

Evaluacion de la Difusion (D) y Exposicién (E)
La evaluacion de la difusién y exposicién fue realizada por separado para un area

y tiempo. Para ello se utilizé la escala de niveles de peligro establecidos en el
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punto ldentificacion del peligro definido por el equipo técnico del proyecto:
“Rangos densidad celular de las microalgas que se asocian a un nivel de toxicidad
en los moluscos” (Tabla 4). Con la aplicacion de esta escala en un area y tiempo
determinado, se obtuvieron las probabilidades de ocurrencia de la difusién y

exposicion respectivamente segun el flujo de eventos (Fig. 2).

En el caso del VDM, el calculo de D y E fue realizado solo con el par de variables
de densidad celular de D. acuminata y nivel de toxina VDM en el recurso chorito
por cuanto es el recurso con mayor porcentaje de extraccion y cultivo respecto a
los recursos cholga y almeja en el sur del pais. Si bien esta especie también es
importante por su ocurrencia en el norte del pais, hasta ahora se sabe que solo
produce PTXs y no toxinas VDM. Ademas D. acuminata es la microalga con mayor
frecuencia y densidad celular de aparicidon a nivel nacional y regional que la
especie D. acuta. En el caso de P. pseudodelicatissima y VAM no hubo suficientes
datos de modo que no fue posible evaluar D ni E para esta especie. Por el
contrario, para P. australis fue posible realizar la evaluacion con la base del
PSMB, uUnica fuente de informacion de monitoreo en las regiones del norte de
Chile donde el ostion constituye el principal recurso de exportacion.

Asi, para la evaluacion de D, se determiné la probabilidad que la densidad celular
de las microalgas nocivas en el fitoplancton superaran: las 500 células/L en el
caso de A. catenella, 400 células/L para D. acuminata y 1.500 células/mL para P.

australis.

Para la evaluacion de E, se determind la probabilidad que los niveles de toxinas en
los recursos analizados superaran los 80 pg STX eq. / 100 g de carne en caso del
VPM,; o fueran positivos para el VDM; o superaran los 20 pg /g carne en el caso
del VAM.
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Las probabilidades obtenidas para cada variable (D, E) fueron traspasadas a una
escala semicuantitativa de probabilidad utilizando la escala de la Tabla 5, tabla
estandar indicada por la metodologia del OIE y adaptada por el equipo técnico de

IFOP, que genera resultados cualitativos.

Analisis de sensibilidad de probabilidades Dy E

Una vez estimadas la probabilidades de ocurrencia de D y E, los resultados se
sometieron a un analisis de sensibilidad. Este consistio en la simulacion de las
probabilidades de ocurrencia de la difusion y exposicibn mediante el Método
Monte Carlo (VOSE, 2004). El analisis genero las distribuciones de probabilidad
que mejor se ajustaban al proceso causa-efecto. La fuerza entre la distribucion de
probabilidades y el proceso que la generé (variables) fue medida por el coeficiente

de correlacion calculado con el programa @Risk ®.

Las nuevas probabilidades obtenidas fueron entonces aplicadas para obtener una
nueva zonificacion (zonificacibn a posteriori), que permiti6 actualizar su

representacion espacial.

Evaluacion de las consecuencias (C)
Para realizar la evaluacion de las consecuencias, el equipo técnico analizé los

probables efectos que una FAN genera.

En general, los efectos son de distinta naturaleza y no siempre cuantificables o son
de magnitudes conocidas (0 estimadas) lo que dificulta su evaluacion. La Tabla 6
muestra las posibles consecuencias: biolégicas, medioambientales, econémico-

productiva y sociales asociadas a la ocurrencia de eventos de FANs en Chile.
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Para el caso, si bien gran parte de los efectos son cuantificables, su magnitud por lo
general no ha sido estimada tras los eventos de FANs y/o no han sido
incorporadas en la base de datos vigentes debido a la diversidad de objetivos de
éstas. Incorporarlas a la base de datos consolidada utilizada en este proyecto
implicaba un tiempo y dedicacion no contemplado en la propuesta ni en las bases

de licitacion del proyecto.

Sin embargo, la metodologia aplicada en un estudio de analisis de riesgo permite
estimar la magnitud a través del grado de importancia que expertos sectoriales y
especialistas seleccionados —de acuerdo al origen del evento y la naturaleza de
sus efectos (también denominados criterios)— otorgan a una lista de efectos que
les son presentados para ser evaluadas comparativamente en encuestas que

fueron disefiadas para este propésito

A nivel nacional, la base de datos consolidada nos indicé que la ocurrencia de
FANSs era diferente geograficamente, en tiempo, intensidad y tipo. Por tal motivo la
evaluacion subjetiva y magnificada de las consecuencias se realizd6 por

macrozonas.

En el caso de este proyecto, la encuesta confeccionada para la evaluacion de los
efectos o consecuencias fue denominada “Importancia relativa de las areas de
manejo, extraccion y cultivo en las macrozonas identificadas” y se muestra en
el Anexo 7. En este Anexo también se muestran las respectivas escalas de
importancia relativa y de valores comparativos de los efectos segun su naturaleza

(criterios) que se utilizaron durante la encuesta (Tabla 7).

La consulta considerd la estructura jerarquica de criterios, i.e. un primer nivel de

Criterios Estratégico (CE, consulta 1 en Anexo 7) y un segundo nivel de Criterios
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Técnicos (CT, consulta 2 en Anexo 7). En esta encuesta también se incorpor6 la
evaluacion de los CT por macrozona definida (consulta 3 en Anexo 7) y por ultimo
un listado con las cinco especies de recursos comerciales y grado de importancia
en cada region o macrozona de acuerdo al juicio de los entrevistados del lugar

(consulta 4 en anexo 7).

Los Criterios Estratégicos (CE) considerados fueron los siguientes:

e Econdmico: Importancia econdémica-productiva de las areas de extraccion,
manejo o cultivo para la industria exportadora de bivalvos que se ubican en
las macrozonas.

e Ecoldgico: Importancia ecoldgica de las zonas marinas donde se encuentran
las areas de extraccion, manejo o cultivo de las macrozonas.

e Social: Importancia social de las actividades productivas que se realizan en
las &reas de extraccion, manejo o cultivo de las macrozonas.

e Salud Publica: Importancia de la salud en las comunidades relacionadas a

las areas de extracciéon, maneo o cultivo de las macrozonas.

Los Criterios Técnicos (CT) dentro de cada CE fueron los siguientes:
e Economicos
- Importancia del volumen total de exportacion.
- Importancia de una zona de potencial instalacion de cultivos, areas
de manejo o extraccion.
- Importancia en el abastecimiento de la industria procesadora.
- Importancia en el abastecimiento local de recursos hidrobiologicos
frescos en la alimentacion de los centros poblados.
e Ecolbgicos

- Importancia por el efecto en el zooplancton.
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- Importancia por la expansion del fendmeno y los agentes que la
causan (quiste, movimiento de embarcaciones, etc.).
- Importancia por el efecto causado en las poblaciones de peces
nativos y de cultivo.
- Importancia en el efecto por el efecto causado en la calidad de los
sedimentos (sedimentacion de quistes).
e Sociales
- Importancia segun el nimero de familias vinculadas a la actividad
- Importancia social de la actividad para la poblacién, en términos de
desarrollo social y econémico de la zona o localidad.
e Salud Publica
- Importancia por el nivel de intoxicaciones y mortandad generada.
- Importancia por el requerimiento de politicas publicas de difusion y

capacitacion.

Las alternativas evaluadas fueron:
e Macrozona Norte (Regiones II, 1l y IV)
e Macrozona Centro (Regiones V y VIII)
e Macrozona Sur (Regiones Xy XI)

e Macrozona Austral (Regién XIlI).

El contenido de las encuestas (subjetivo), fue complementado con la informacion
magnificada entre los afios 1998-2008 respecto a la importancia de cada
macrozona en el aspecto productivo (toneladas producidas) y en la importancia de

dicha actividad en el quehacer regional (PIB Regional)
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Finalmente, la evaluaciébn de las consecuencias se obtuvo al traspasar los
resultados de las encuestas a una escala semicuantitativa de consecuencias que

se detalla en la Tabla 7.

Andlisis de sensibilidad de consecuencias (C)
Una vez estimadas la probabilidades de C, los resultados se sometieron a un
analisis de sensibilidad basados en meétodos de regresion y de correlacion
aplicados mediante el software @risk los que permiten determinar los principales
eventos del proceso. Las técnicas estadisticas son:

e Método de Regresion Multiple Stepwise

e Método de correlacion de Clasificacion de Spearman

Estimacion del riesgo (R)

Los resultados cualitativos generados por la evaluacion de probabilidades de
difusion y exposicién fueron llevadas a una escala cualitativa de probabilidad final
(Tabla 8). Esta escala fue validada por los investigadores que trabajan en los

programas de monitoreo de FAN o mareas rojas en Chile.

Los resultados de la Tabla 8 al mismo tiempo que la evaluacién de las
consecuencias, fueron traspasados a la matriz de estimacion del riesgo (Tabla 9)
para generar el valor final de riesgo de ocurrencia de FAN.

4.2.1.3 Ejecucion del Modelo Analisis de Riesgo

El modelo de analisis de riesgo asi obtenido, i.e. con los valores optimizados y

ajustados de acuerdo a la metodologia antes descrita, se ejecutdé en cada

macrozona definida a priori. El resultado de esta etapa permitio confirmar o
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reclasificar las zonas definidas en funcion del riesgo estimado por el modelo
aplicado (definicion zonas a posteriori)

Las zonas de riesgo definidas a posteriori, fueron entonces sometidas a un
analisis estadistico de conglomerados para establecer las areas espaciales
homogéneas en funcion del riesgo de ocurrencia de FAN por especie y por toxina.
Al incorporar la variable temporal en el analisis, fue posible obtener ademas la

temporalidad de riesgo del tipo de FANs para las mismas areas.

4.2.1.4. Representacion espacial de la Zonificacion (clasificaciéon de zonas)

en funcion del Andlisis de Riesgo

La representacion espacial de las areas de riesgo de ocurrencias FAN, consistio
en generar poligonos a partir del analisis de la informacion histérica de la base de
trabajo PSMB. La informacion fue compilada sobre una base cartografica
1:250.000 del Instituto Geografico Militar. Sobre esta base cartogréfica fue posible
superponer cada uno de los mapas tematicos generados por especies de algas
nocivas o por periodos de tiempo en los cuales se presentaron dichas floraciones,

para su posterior analisis.

Cada uno de estos mapas, lleva asociada una base de datos que entrega informacion
de cada elemento gréfico y permite su analisis utilizando las herramientas que pone a

nuestra disposicion el software elegido para implementar el SIG.
Finalmente, mediante la interseccion de todos los mapas tematicos generados y

definiendo pardmetros de interseccion en base a la legislacion ambiental vigente

se generd un mapa con las zonas y areas de riesgo.
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4.2.2 Objetivo especifico 3.2.2. Ajustar los programas de monitoreo,
enfocandolos a los eventuales riesgos de FAN gue se determinen de

acuerdo alas caracteristicas de cada zona.

Para el ajuste de los actuales programas de monitoreos ante los eventuales
riesgos de FAN, se consideraron como criterios la especie de microalga toxica,
periodos y sectores geograficos de mayor riesgo, estacionalidad, variables
registradas, frecuencia de muestreos y actividad productiva del area y objetivos
para los cuales fueron creados. Basados en estos criterios y principalmente en
los resultados del analisis de riesgo que se obtengan de este proyecto es
que se recomienda ya sea modificar o dejar la estrategia de muestreo. Las
estrategias de muestreo estan en relacion a la frecuencia, costos asociados y la
incorporacion de variables, sobre todo predictivas, en las estaciones centinelas
(i.,e. abundancia relativa, direccion y velocidad del viento, batimetria,
profundidad méaxima, corrientes, tipo de sedimento marino) de modo de
correlacionar significativa y representativamente las ocurrencia de FANs con
los registros de variables de cada zona clasificada y dentro de cada zona de

acuerdo al nivel de riesgo obtenido.

Dentro de los ajustes de los programas de vigilancia también se recomienda y
discute las razones de la incorporacion de nuevas tecnologias de deteccion de
formas vegetativas y/o quistes de microalgas téxicas (e.g. sondas moleculares),
toxinas (e.g. LC/MS) y de alerta temprana (e.g. uso de sensores quimicos para la

deteccidn de toxinas en el agua).
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4.2.3 Objetivo especifico 3.2.3. Establecer estaciones centinelas que
permitan dar una primera sefial de alerta temprana ante la presencia

de un evento FAN, para la oportuna toma de decisiones.

De acuerdo a la mayor frecuencia de ocurrencia de FANs como resultado obtenido
en el objetivo 3.2.1. se establecieron las estaciones centinelas representativas de

cada zona.

La definicion de estas estaciones debe estar basada en la ocurrencia, intensidad e
impacto de los eventos FANs y el grado en que afectan al criterio de prioridad de
las macrozonas establecido en el objetivo 3.2.1. Hay que recordar que la seleccion
de las estaciones centinelas no es de caracter predictivo sino mas bien historico
debido a que la base de datos de trabajo adolece de las variables sincrénicas
predictivas suficientes y/o requeridas para un analisis de riesgo con estas

caracteristicas.

4.2.4 Objetivo especifico 3.2.4. Proporcionar informacion para Ila
clasificacion de zonas de acuerdo al nivel de riesgo de presentar FAN,

en el marco del Reglamento de Plagas Hidroldgicas.

4.2.4.1 Jerarquizacion de zonas

Para desarrollar este punto, se deben considerar los resultados de la clasificacion
de zonas de acuerdo al riesgo de ocurrencia FAN obtenidos en el punto 4.2.1.4.
ademas de la revision de la normativa vigente (DS MINECOM 345/2005) y de los
informes técnicos generados en relacién al Reglamento de Plagas Hidrobiol6gicas
(REPLA).
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Una vez obtenida la priorizacion de las zonas mediante el Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP) disefiado para resolver problemas complejos de criterios

multiples segun se lo descrito en 4.2.4.1., la variable esincorporada al SIG.

Esto permite superponer la informacion de distribucion histérica por afio de A.
catenella —considerada como plaga por el REPLA— sobre el mapa de
zonificacion de areas de riesgo definidas en el punto 4.2.1.3., de modo de obtener

la distribucion de esta especie por area de riesgo.

4.2.4.2 Sistema de medicion de riesgo

Como resultado del andlisis de riesgo y el andlisis de sensibilidad de las variables
histdricas, se determinan los parametros criticos que definen la recurrencia o frecuencia
de los eventos FAN y su intensidad, especialmente de aquellos de caracter riesgoso.
Con esta informacion se evalta la forma en que estas variables han sido monitoreadas
y se proponen sistemas de control y reevaluacion del riesgo de acuerdo a la

priorizacion de zonas de riesgo definidas en este proyecto.

42.4.3 Recomendaciones

En base a los antecedentes generados se realizan las recomendaciones, por
ejemplo relativas a: Fechas o estacionalidad del afio y areas claves de muestreo;
recolecta sincronica de los variables claves considerados en un analisis como el
desarrollado en este proyecto; identificacion certera de las especies nocivas;
confirmacién de la produccién de toxinas por especies mediante su cultivo y/o
microseleccion bajo un microscopio de la especie en muestras de fitoplancton; uso
de técnicas de deteccion especifico de toxinas en casos de duda como alternativa

al bioensayo ratdn; conveniencia de ampliar las especies hidrobioldgicas
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consideradas por el DS MINECOM 345/2005; incorporacion sistemética de
variables de caracter predictivo a la base de datos de estaciones o areas
centinelas; evaluacion de las variables recomendadas o registradas en las bases

de datos.
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5. RESULTADOS

En esta seccion, se describen las actividades realizadas y los resultados obtenidos
durante el desarrollo de este proyecto al aplicar la metodologia antes descrita. Los
resultados también entregan los antecedentes de por qué una base de datos con un
registro historico espacial y temporal tan amplio, presenta limitaciones serias para
realizar un disefio y ejecucion de un andlisis de riesgo FAN a nivel nacional, evaluacion
gue solo fue posible obtener objetivamente al completar y actualizar la base de datos

de trabajo, aplicar la metodologia indicada y obtener los resultados finales.

5.1 Aspectos generales

5.1.1 Revision de antecedentes

Durante la ejecucion del proyecto se disefid6 y ejecutaron aplicaciones
matematicas para la actualizacion y repoblamiento de la base de datos de trabajo
consolidada en base fundamentalmente al PSMB. Asi la base de datos
consolidada contemplé las variables requeridas para un disefio de andlisis no
predictivo de acuerdo a las variables ya registradas mas las que fueron
incorporadas durante la ejecucién de este proyecto.

5.1.2 Gestion, reuniones de coordinacién y taller de difusion de resultados
5.1.2.1 Con el equipo técnico

El 2 de abril del 2009 se realiz6 una reunion del equipo técnico de IFOP
conformado por Evelyn Henriquez, Ricardo Gonzalez y Gemita Pizarro en
dependencias de IFOP en Valparaiso. Su finalidad, analizar el contenido general
de la base de datos sobre la que iba a trabajar, analizar las metodologias a ser
utilizadas entre ellas la confeccion de programas de aplicaciébn destinados a
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facilitar tanto el repoblamiento de la base con las variables faltantes requeridas en
la evaluacion del andlisis de riesgo asi como actualizar la base de datos hasta el
afio 2008. Durante este dia también se concretd la subcontratacion formal del
matematico Ricardo Gonzalez como asesor técnico en el manejo y actualizacion

de la base de datos consolidada.

Durante el mismo periodo y en las mismas dependencias de IFOP en Valparaiso,
también se realizdé una reunién con las sectorialistas de SUBPESCA Georgina
Lembeye y Flor Uribe para informarles sobre la eventual peticion y necesidades de
actualizar la base de datos de trabajo con informacién de INFAS y CPS de lo
altimos afos en caso de requerir esta informacion. Asi también se les informé
técnicamente la metodologia aplicada para realizar la evaluacion de riesgo de
FANS.

Finalmente, durante el mes de septiembre también se concreto la subcontratacion
formal del profesional Gustavo Sotomayor como asesor en el analisis de riesgos

aplicado a fendmenos de FANSs.

5.1.2.2 Con el mandante

El 12 de mayo del 2009, se realizd la primera reunién en dependencias del FIP en
Valparaiso, con el secretario ejecutivo, sefior Rubén Pinochet; la sectorialista de
SUBPESCA, Flor Uribe; las profesionales de SERNAPESCA a cargo del programa
PSMB, Tatiana Bernal y Claudia Rozas. La finalidad, presentar el programa de
trabajo y la metodologia a seguir (Anexo 8), el estado de la base de datos de
trabajo, dificultades encontradas en la misma para lograr plenamente los objetivos
del proyecto, ajustar la metodologia segun las indicaciones del mandante y
expresar el tipo, cantidad y necesidad de informacion requerida para actualizar la
base de datos PSMB (Anexos 2-5).
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5.1.2.3. Taller de difusién de resultados

El 27 de enero de 2010 se realiz6 el taller de difusion de resultados.

Las observaciones y preguntas estuvieron dirigidas a clarificar la metodologia y las

variables utilizadas en el andlisis de riesgo.

Se clarificG, que si bien la metodologia fue aplicada de acuerdo a las formas que
actualmente se utilizan en otros dmbitos como el zoosanitario, los resultados
estuvieron lejos de lo esperado. Aun cuando se disminuyo la resolucion espacial y

temporal de las variables.

Quedo claro que la base de datos tal como esta hoy en dia no es la apropiada
para realizar un analisis de riesgo. Se deben mejorar aspectos de las variables
claves en cuanto a conceptos de continuidad y sinopticidad. Aspectos cuantitativos
de las especies téxicas y potencialmente téxicas también debieran ser
incorporados en las bases de datos asi como las variables ambientales que
permitan desarrollar modelos predictivos de las FANs para ser incorporados en los
analisis de riesgo. Muchas de estas variables son recolectadas por el PSMB, sin

embargo no toda la informacion es traspasada a su base de datos.

Se debiera contar con un manejo integral de la informacion relativa a FAN. Un
programa de ingreso de las variables que permita incorporar toda la informacion
recolectada y no solo parte de ella mejoraria en mucho la actual base de datos.
Por ejemplo, mucha de la informacién relacionada con la variable especies toxicas
no habian sido incorporadas en la base del PSMB y hubo que gastar mucho
tiempo de este proyecto en ingresarla. Si a esta mejora en el ingreso de la
informacion a la base de datos, afiadimos sistematicidad, el concepto de variable

continua y variables ambientales asociadas a la prediccion de la las FAN, la actual
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base debiera mejorar ostensiblemente como para aplicar un analisis de riesgo
cuyos resultados concuerden al menos con la realidad que todas las personas

vinculadas o afectadas por el fenomeno FAN ya conocen.

5.2 Resultados por objetivo

En esta seccion se describen los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia
propuesta en el punto 4. La presentacidén de este capitulo se organiza por objetivo

especifico.

5.2.1 Objetivo especifico 3.2.1. Obtener informacion que permita realizar

gestion de riesgos asociados alas FAN
5.2.1.1 Actualizacion base de datos de trabajo
Construccion de la base de datos de trabajo

Durante la ejecucion del proyecto se accedio y trabajo con la base de datos que
contiene mayormente informacion del programa de sanidad de moluscos bivalvos.
Esta base de datos contiene informacion en 90.381 registros, de los cuales 46.841
son registros de fitoplancton y 43.540 registros de toxinas, cubriendo 119 areas
PSMB para cultivos y 76 areas PSMB con bancos naturales, cuyas georeferencias
han sido actualizadas y completadas al nivel de area PSMB (Anexo 6). Esta
informacion incluye la informacién de 268 centros de cultivos y més de 344
estaciones de muestreo a lo largo de Chile (Fig. 3). Al nivel de estacion las bases
INFAS y CPS comienzan a presentar una georeferenciacion mal digitada y/o
incompleta. Razon por la cual la georeferenciacion hasta el nivel de de estacion no

fue incluida en la base de datos consolidada.
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Los registros de informacidén contenida en las base de dato original del PSMB
entre los afos 1998-2006 (Anexo 2), se descomponen en registros

microbioldgicos, toxicologicos, fitoplancton, quimicos y oceanograficos (Fig. 4).

La base de datos PSMB fue actualizada con las variables densidad de microalgas
nocivas (Alexandrium catenella para el caso del VPM; Dinophysis acuminata y D.
acuta para el caso del VDM; Pseudonitzschia australis y Ps. pseudodelicatissima
para el caso del VAM) registradas entre los afios 2004 y 2008. También se
actualizaron los niveles de toxicidad para VPM, VDM y VAM por especie de
recurso para los afios 2007 y 2008, ademas de incorporar las georreferencias de
las areas PSMB. Esta base de datos es la que constituyd la “base de datos

consolidada” (Anexo 1) sobre la que se trabajé en el desarrollo de este proyecto.

El resumen por region del numero de analisis de fitoplancton y de toxinas, mas los

eventos registrados se muestra en el Anexo 9.1y 9.2.

Analisis de la base de datos

El andlisis de la base de datos tuvo por finalidad conocer las caracteristicas de
ésta respecto de las variables fitoplancton y niveles de toxinas en moluscos
consideradas para evaluar los términos D y E. Por tanto solo consideré los afios
con informacion mas relevante para el periodo 1998-2008 a nivel nacional. La
Tabla 10 muestra un resumen del numero de analisis de fitoplancton y de toxinas,

indicando la region con el mayor porcentaje de analisis.
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5.2.1.2. Andlisis de Riesgo

Desarrollo del modelo de andlisis de riesgo no predictivo

- Identificacién y niveles del peligro

A partir de la definicion de rangos de peligro para identificar los peligros
potenciales de FAN (Tabla 4), se elabor6é una matriz por region para cada alga
nociva y toxina mas el reporte de casos de intoxicaciones en humanos por
regién cuya fuente fue la Secretaria Regional Ministerial de Salud respectiva
(Tablas 11, 12,13).

En base a criterios del % de registros con presencia de microalga nociva sobre el
limite y % de niveles de toxicidad por sobre la norma, se identificaron y cualificaron

los niveles de peligro potencial como sigue:

Para el caso de floraciones de Alexandriun catenella y la toxina VPM es posible
distinguir a las regiones II, Ill, 1V, V, VII, VI, X, Xl y XII con un mayor peligro
potencial de eventos de éste tipo. La matriz de peligro potencial por region se
indica en la Tabla 11.

Para el caso de floraciones de Dinophysis y la toxina VDM es posible distinguir a
las regiones X, Xl y Xll con un peligro potencial de eventos de éste tipo. La matriz

de peligro potencial por regién se muestra en la Tabla 12.
Para el caso de Pseudonitzschia sp. y la toxina VAM es posible distinguir a las

regiones lll, 1V, VI, VII, X, XI'y XII con un peligro potencial de eventos de éste

tipo. La matriz de peligro potencial por region se muestra en la Tabla 13.
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- Evaluacion del riesgo por regién
La evaluacion de riesgo contempla la evaluacion de las probabilidades de
ocurrencia de eventos de FAN (peligros potenciales), su incidencia en la

toxificacion de los moluscos y las posibles consecuencias que implican.

Evaluacion de la Difusion (D) y Exposicion (E)
Con los rangos de peligro definidos, se procedid a la simulacion de las

probabilidades de ocurrencia de la difusion y exposicion.

La evaluacién de probabilidades se realizé por regién considerando la posibilidad
de eventos de FAN para VPM, VDM y VAM.

Se utilizé la base de datos consolidada para estimar las frecuencias de deteccién
de microalgas toxicas, eventos FAN (N° de células/mL caso del PSMB y N°
células/L caso del PMRA sobre el limite), presencia de toxinas y niveles de toxina

por sobre los limites permitidos.

La probabilidad de difusion y exposicion fueron obtenidas mediante iteracion con
el software @risk generando como resultado la “Probabilidad Difusion Monitoreo” y
“Probabilidad Exposicion Monitoreo”. La distribucion de probabilidad seleccionada
fue Uniforme Continua. Se utilizé a fin de asignar igual probabilidad a los valores
posibles dentro de los rangos de probabilidad, maximo y minimo, de la escala
semicuantitativa utilizada en el modelo de estimacion de probabilidades.

El Anexo 9.1 entrega los resultados de ”"Probabilidad de Difusion Monitoreo”

para A. catenella, Dinophysis spp. y Pseudonitzschia australis para cada una de

las regiones.
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El Anexo 9.2 entrega resultados de “Probabilidad de Exposicion Monitoreo”
para VPM, VDM y VAM para cada una de las regiones que registran datos del
PSMB.

A partir de lo anterior, se realizé el calculo de la Probabilidad Final (difusion v/s
exposicion), el cual se detalla en los Anexos 9.3 a 9.13.

Ambas probabilidades fueron ingresadas a la Escala Semicuantitativa de Probabilidad
(Tabla 5). Con los valores cualitativos de probabilidad de difusion y exposicion
obtenidos, se determiné el valor de probabilidad final mediante la Tabla 8,

Los resultados de probabilidad final de evento FAN por region estimados a partir
de las probabilidades de D y E se muestran en detalle en el Anexo 10. Un

resumen de estos resultados es como sigue:

Para la Regidén de Atacama, la probabilidad final calculada es:
e Baja para VDM
e Baja para VAM

Para la Region de Coquimbo, la probabilidad final calculada es:
e Nula para VPM
e Baja para VDM
e Baja para VAM

Para la Regién de Bio Bio, la probabilidad final calculada es:
¢ Nula para VAM
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Para la Regién de los Lagos, la probabilidad final calculada es:
¢ Nula para VPM
e Nula para VDM
¢ Nula para VAM

Para la Region de Magallanes y Antartica Chilena, la probabilidad final calculada es:
e Baja para VPM
¢ Nula para VDM

Analisis de sensibilidad de probabilidades de Dy E

Los resultados de este andlisis tienen por finalidad confirmar la zonificacion a priori y/o
redefinir la zonificacion de acuerdo a los criterios de probabilidad éptimos estimados

por iteracion. Sin embrago, los datos resultantes no permiten un mayor analisis.

No obstante, los resultados del analisis de sensibilidad de los flujos de eventos de
FAN y sus probabilidades, muestran que los eventos relacionados con la
capacidad de deteccion de los métodos de vigilancia ambiental de FAN se
relacionan con mayor fuerza con la probabilidad de difusion (Fig. 5).

En el caso de la exposicion, los eventos relacionados con contaminacién o
bioacumulacién de biotoxinas en los recursos se relacionan con mas fuerza con
dicha probabilidad (Fig. 6).

Evaluacion de las consecuencias (C)

La evaluacion de las consecuencias se basé en determinar la importancia de las
distintas macrozonas a través de la consulta a expertos (Anexo 7, Consulta 3),
complementado con el andlisis de los niveles de extraccion de recursos
susceptibles de contener marea roja en las distintas regiones y aporte de la

actividad pesquera a la economia regional (PIB Regional).
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Para la evaluacion de las consecuencias, se realizaron dos talleres. El primero de ellos
fue presencial y se realizdé en la ciudad de P. Montt el dia 10 de julio. A esta reunién
fueron invitados representantes de Salud, FIP, CERAM, IFOP, Consultora Plancton
Andino, empresas de la X region y asistieron 16 personas (Anexo 11). El segundo fue
realizado por video conferencia (Anexo 12) para representantes de Salud, empresas
acuicultoras, universidad, gobierno regional, IFOP, de la IV regién, otra region del pais
en que la acuicultura tiene gran importancia econémica. Esta video conferencia fue
organizada por IFOP Coquimbo con conexién a P. Montt, Aysén y Magallanes y fue
realizada a fines de julio del 2009. Participaron 9 personas ademas de otros 4 expertos
sectoriales que fueron encuestadas personalmente en el caso de Magallanes,

sumando un total de 13 patrticipantes.

La estructura de criterios utilizada en el método AHP ( Analytic Hierarchy Process)
con sus pesos relativos fue obtenida utilizando la funcion de consenso o

combinacion del software Experto Choice (Fig. 7).

Los resultados de las encuestas recibidas indican que al comparar la importancia
relativa de los criterios estratégicos utilizados en el AHP, los expertos dan un
mayor valor al tema de Salud Publica (41.9 %), seguido por el criterio econémico
(22.4%) y Social (22.1%) (Fig.8).

Dentro del criterio Econémico, la funcién de consenso indica un mayor peso relativo

para el criterio técnico Instalacion de Cultivos en la zona afectada (34.2%) (Fig. 9).

Para el criterio estratégico Ecoldgico, el mayor peso relativo o importancia lo
adquiere el criterio Expansion FAN, es decir el riesgo de diseminacion de FAN a
otras areas (44.7%) (Fig. 10).

El criterio Desarrollo, es decir, el impacto que tendria un evento FAN en el

desarrollo econdmico y social de las personas vinculadas directa o indirectamente
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con la actividad acuicola, obtiene el mayor peso relativo dentro del criterio
estratégico Social (67.7%) (Fig. 11).

En el &mbito de la Salud Publica, y en toda la estructura de criterios considerados, el
impacto por intoxicaciones y mortalidad obtiene el mayor peso relativo (53.5%) (Fig.12).

Al analizar el peso o importancia de las Macrozonas por criterio estretégico, se
obtuvo que dentro del criterio Econdémico, la Macrozona Sur (31.9%) es
considerada de mayor importancia relativa, seguida de la Macrozona Norte
(25.9%) (Fig. 13).

En relacion a los aspectos ecolégicos, los expertos asignan una mayor
importancia correlativa a la Macrozona Sur (38.1%) seguida de la Macrozona
Austral (33.1%). (Fig. 14)

Respecto al criterio Social, la Macrozona Sur (32%) obtiene la mayor importancia
relativa y las Macrozonas Austral y Norte obtienen el mismo peso relativo (24.3%)
(Fig. 15).

Dentro del criterio de Salud Publica, las Macrozonas Sur y Austral obtiene las
mayores importancias relativas con un 35.2% y 32.6% respectivamente (Fig. 16).

Como resultado final, la funcion de consenso del AHP determiné que la
Macrozona Sur (Regiones X y Xl) presenta el mayor peso relativo (34%) seguida
de la Macrozona Austral (Region Xll) con un 28.3%, es decir, los impactos o
consecuencias de eventos FAN en éstas macrozonas son cualitativamente mas

importantes que en las otras macrozonas evaluadas. (Fig. 17).

Las consecuencias finales que se utilizaron en el analisis de riesgo de las FAN, se
componen del peso relativo final obtenida en el método AHP, la importancia en

relacion a la produccion de recursos transvectores de cada macrozona, expresado
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como un valor normalizado del promedio de produccion en el periodo 1998 a
2008, y la importancia en el aporte del PIB Nacional de Pesca.

El impacto o consecuencias de florecimientos de algas nocivas y producciéon de
biotoxinas y la consiguiente contaminacion de recursos hidrobiol6gicos, tiene un
impacto o consecuencia Muy Alta en la Macrozona Sur. En el resto de las

Macrozonas las consecuencias serian Altas (Tabla 14).

Anadlisis de Sensibilidad de consecuencias (C)

Al realizar el analisis de sensibilidad de las consecuencias a través del uso del
AHP, se observé que al asignar un mayor peso o0 importancia al criterio
“econdmico” se produce un aumento de la importancia de la Macrozona Norte (Fig
18). De esta forma en un escenario donde los criterios econémicos cobren una
importancia relativa muy alta (86%), el modelo indica un cambio de prioridad de la
macrozonas, pasando la Macrozona Norte a un segundo lugar con el 25% de las

preferencias (Fig. 19).

A su vez, un aumento en la importancia del criterio de Ecolégico a un 80.7%,
ocasiona un aumento en la importancia relativa de las Macrozonas Austral y Sur

aun 37.2% vy 32% respectivamente (Fig. 20).

Estimacién del riesgo (R)

El valor cualitativo de riesgo fue determinado al traspasar los valores de

Probabilidad Final y el valor de Consecuencia a la Tabla 9.

Los resultados en detalle son mostrados en el Anexo 13. Un resumen de estos

resultados fue como sigue (Figs. 21, 22 y 23):

Para la Region de Atacama, el riesgo calculado es:
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e Bajo para VDM
e Bajo para VAM

Para la Regién de Coquimbo, el riesgo calculado es:
¢ Nulo para VPM
e Bajo para VDM
e Bajo para VAM

Para la Region de Bio Bio, el riesgo calculado es:
¢ Nulo para VAM

Para la Regién de los Lagos, el riesgo calculado es:
¢ Nulo para VPM
¢ Nulo para VDM
¢ Nulo para VAM

Para la Region de Magallanes y Antartica Chilena, el riesgo calculado es:
e Bajo para VPM
¢ Nulo para VDM

- Evaluacion del riesgo para la Region de los Lagos

Division de laregion

Dado que la X Region es una zona de alto interés, se realizé un analisis de riesgo

especifico para ella. La Region se zonific6 considerando los conglomerados

resultantes del proyecto FIP 2008-32 “Establecimiento de criterios y disefio

metodoldgico a utilizar para la declaracion de areas (plaga FAN, riesgo, libre) y su

aplicacion tedrica”, que divide la region en 3 zonas: 1, 2 'y 3 (Fig. 24)
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Considerando lo anterior, se clasificaron las &reas PSMB (Fig. 25 y 26).
Adicionalmente el andlisis de riesgo consider6 la variable estacion de afio:

primavera, verano, otofio e invierno.

Evaluacion de difusién y exposicion

La aplicacibn de la metodologia desarrollada anteriormente permite obtener los
resultados de " Probabilidad de Difusién Monitoreo” para A. catenella, Dinophysis
spp. y Pseudonitzschia australis para cada una de las 3 zonas de la Region de Los

Lagos, separando adicionalmente el analisis por estacion del afio (Anexo 9.14).

La “Probabilidad de Exposicién Monitoreo” para VPM, VDM y VAM para cada una
de las zonas y estaciones que registran datos del PSMB se muestra en el Anexo
9.15.

A partir de lo anterior, se realiz6 el calculo de la Probabilidad Final (difusion v/s

exposicion), el cual se detalla en los Anexos 9.16 a 9.50.

Ambas probabilidades fueron ingresadas a la Escala Semicuantitativa de Probabilidad
(Tabla 5). Con los valores cualitativos de probabilidad de difusion y exposicion

obtenidos, se determiné el valor de probabilidad final mediante la Tabla 8.

Los resultados de probabilidad final de evento FAN por region estimados a partir
de las probabilidades de D y E se muestran en detalle en el Anexo 10. Un

resumen de estos resultados es como sigue:

Para la Zona 1, la probabilidad final calculada para invierno es:
e Baja para VPM
¢ Nula para VDM
e Alta para VAM
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Para la Zona 1, la probabilidad final calculada para primavera es:
¢ Nula para VPM
e Nula para VDM
e Nula para VAM

Para la Zona 1, la probabilidad final calculada para verano es:
e Nula para VPM
¢ Nula para VDM
¢ Nula para VAM

Para la Zona 1, la probabilidad final calculada para otofio es:
e Baja para VPM
e Baja para VDM
e Baja para VAM

Para la Zona 2, la probabilidad final calculada para invierno es:
¢ Nula para VPM
¢ Nula para VDM
¢ Nula para VAM

Para la Zona 2, la probabilidad final calculada para primavera es:
¢ Nula para VPM
e Baja para VDM
e Nula para VAM

Para la Zona 2, la probabilidad final calculada para verano es:
¢ Nula para VPM
e Nula para VDM
¢ Nula para VAM
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Para la Zona 2, la probabilidad final calculada para otofio es:
e Baja para VPM
e Baja para VDM
e Baja para VAM

Para la Zona 3, la probabilidad final calculada para invierno es:
e Alta para VPM
e Alta para VDM
e Alta para VAM

Para la Zona 3, la probabilidad final calculada para primavera es:
e Baja para VPM
e Media para VDM
e Alta para VAM

Para la Zona 3, la probabilidad final calculada para verano es:
e Baja para VPM
e Media para VDM
e Media para VAM

Para la Zona 3, la probabilidad final calculada para otofio es:
e Baja para VPM
e Alta para VDM
e Baja para VAM
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Evaluacion de las consecuencias (C) y Andlisis de Sensibilidad de las

consecuencias (C)

Con respecto al andlisis de las consecuencias, los valores definidos para la

Macrozona Sur, donde se incluye la X Regidn, son los considerados en este caso.

Es por ello que tal como se sefialé anteriormente, el impacto o consecuencias de
florecimientos de algas nocivas y produccién de biotoxinas y la consiguiente
contaminacion de recursos hidrobioldgicos, tiene un impacto o consecuencia Muy
Alta en la Macrozona Sur. En el resto de las Macrozonas las consecuencias serian
Altas (Tabla 14).

Al realizar el andlisis de sensibilidad de las consecuencias a través del uso del
AHP, se observdo que al asignar un mayor peso o importancia al criterio
“econdmico” se produce un aumento de la importancia de la Macrozona Norte
(Fig 18). De esta forma en un escenario donde los criterios econdmicos cobren
una importancia relativa muy alta (86%), el modelo indica un cambio de prioridad
de la macrozonas, pasando la Macrozona Norte a un segundo lugar con el 25% de
las preferencias (Fig. 19).

A su vez, un aumento en la importancia del criterio de Ecolégico a un 80.7%,
ocasiona un aumento en la importancia relativa de las Macrozonas Austral y Sur

a un 37.2% vy 32% respectivamente (Fig. 20).

Estimacion del riesgo (R)

El valor cualitativo de riesgo fue determinado al traspasar los valores de

Probabilidad Final y el valor de Consecuencia a la Tabla 9.
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Los resultados en detalle son mostrados en el Anexo 13 y Figuras 27, 28 y 29. Un

resumen de estos resultados fue como sigue:

Para la Zona 1, el riesgo calculado para invierno es:
e Medio para VPM
¢ Nulo para VDM
e Muy alto para VAM

Para la Zona 1, el riesgo calculado para primavera es:
e Nulo para VPM
¢ Nulo para VDM
e Nulo para VAM

Para la Zona 1, el riesgo calculado para verano es:
¢ Nulo para VPM
¢ Nulo para VDM
e Nulo para VAM

Para la Zona 1, el riesgo calculado para otofio es:
e Medio para VPM
e Medio para VDM
¢ Medio para VAM

Para la Zona 2, el riesgo calculado para invierno es:
e Nulo Para VPM
¢ Nulo para VDM
¢ Nulo para VAM
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Para la Zona 2, el riesgo calculado para primavera es:
¢ Nulo para VPM
e Medio para VDM
¢ Nulo para VAM

Para la Zona 2, el riesgo calculado para verano es:
e Nulo para VPM
¢ Nulo para VDM
¢ Nulo para VAM

Para la Zona 2, el riesgo calculado para otofio es:
e Medio para VPM
e Medio para VDM
e Medio para VAM

Para la Zona 3, el riesgo calculado para invierno es:
e Muy alto para VPM
e Muy alto para VDM
e Muy alto para VAM

Para la Zona 3, el riesgo calculado para primavera es:
e Medio para VPM
e Muy alto para VDM
e Muy alto para VAM

Para la Zona 3, el riesgo calculado para verano es:
e Medio para VPM
e Muy alto para VDM
e Muy alto para VAM
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Para la Zona 3, el riesgo calculado para otofio es:
e Medio para VPM
e Muy alto para VDM
e Medio para VAM

5.2.1.3. Ejecucion del Modelo Analisis de Riesgo

El modelo ejecutado en cada macrozona arrojo un nivel de riesgo que se evalué a
través del analisis de sensibilidad y la incorporacion de otras variables (e.g. aporte
de la pesca al PIB) todo con el fin de establecer una base minima que sustentara
una priorizacion realista de las macrozonas analizadas. Las figuras 21, 22 y 23
muestran un resumen de los resultados de las probabilidades de D, E y R para el
VPM, VDM y VAM en las cuatro macrozonas predefinidas.

Los resultados de riesgo por macrozona fueron lejanos a la realidad. Asi por ejemplo
en la macrozona de los Lagos el riesgo fue nulo para las tres toxinas en
circunstancias que han existido eventos asociados a cada una de ellas durante el
periodo de los ultimos diez afios tanto por presencia de las microalgas involucradas,
deteccion de niveles de toxinas respectivos por sobre la norma y una alta importancia
de las consecuencias de los eventos de marea roja para las cuatro zonas
consideradas. Otro tanto acontecid con la macrozona de Magallanes cuyos
resultados Nulos no se corresponden con la situacion problematica multisectorial
generada por el VPM principalmente durante los ultimos diez afios. Los resultados de
riesgo para la macrozona de Coquimbo estan en concordancia para los problemas
generados por el VPM, sin embargo era esperable obtener al menos un nivel de

medio en el caso del VAM situacion que no quedo representada en los resultados.

Debido al bajo nivel de riesgo obtenido por macrozona considerando la totalidad
de los datos, tampoco fue posible expresar estos niveles de riesgo por area de
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PSMB y tiempo del afio dado el numero insuficiente de datos continuos a esta
escala espacial y temporal. En consecuencia, no fue necesario realizar un andlisis

estadistico de conglomerados por zona o area de PSMB.

5.2.1.4. Representacion espacial de la zonificacion (clasificacion de zonas)

en funcion del analisis de riesgo

Las macrozonas definidas a priori (Fig. 30) bajo los criterios de minima distancia
geografica entre ellas, tipo de toxina y especies de microalgas registradas
histéricamente a través del PSMB a lo largo de Chile sirvieron de base para dar
inicio a la ejecucion del modelo de riesgo. Estas macrozonas pre-definidas fueron:
Macrozona norte (cubre las regiones Il, Ill, 1V); macrozona centro (cubre las
regiones V, VIII); macrozona sur (cubre las regiones X, XI) y macrozona austral

(cubre la XII region).

Sin embargo, con los resultados de riesgo antes obtenidos, no fue posible establecer
una reclasificacion de las macrozonas ni aumentar la resolucion del nivel de riesgo
dentro de cada macrozona. Esto debido fundamentalmente al bajo nimero de
variables Utiles que estan registrados en la base de datos con la que se trabajé como

para realizar un analisis de riesgo con una mayor resolucion temporal y espacial.

5.2.2 Objetivo especifico 3.2.2. Ajustar los programas de monitoreo,
enfocandolos a los eventuales riesgos de FAN gue se determinen de

acuerdo a las caracteristicas de cada zona.

Los programas de monitoreo en ejecucion en nuestro pais son: el PSMB con 195
areas de monitoreo que comprenden mas de 300 estaciones de muestreo
distribuidas entre Arica y el Cabo de Hornos (Fig. 3); el programa anual de mareas

rojas austral de la SUBPESCA posee 148 estaciones distribuidas entre la Puerto
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Montt y el Cabo de Hornos (Fig. 31A) en ejecucion desde el afio 2006. Cabe
destacar ademas que existe una base de datos para la region de Magallanes (46
estaciones, Fig. 31A) desde el afio 1997 a 2005 financiado por FNDR vy
FONDEMA. Finalmente esta el monitoreo del Instituto Técnico del Salmon
INTESAL) que en la actualidad cuenta con aproximadamente 53 estaciones de
muestreo distribuidas también entre Puerto Montt y el Cabo de Horno
(http://www.salmonchile.cl) Este programa se encuentra en ejecucion desde el afio
1989. La Tabla 15 (gentileza de INTESAL) muestra las estaciones actualizadas de

monitoreo aunque no registra las coordenadas geograficas.

La condicion acordada entre las entidades a cargo de la ejecucion de los
respectivos programas vigentes es que las estaciones de monitoreo no se

superpongan entre los programas.

Los resultados del analisis riesgo aplicado por macrozona de acuerdo a la
informacion del PSMB resultaron poco robustos e insuficientes como para ajustar

los programas de monitoreo antes mencionados.

Para mejorar la informacion y resultados de riesgo obtenidos, es necesario aplicar
la metodologia desarrollada a las bases de datos de los otros programas. En el
caso del PMRA, la base cuenta con aproximadamente 4500 registros con
informacion que abarca entre los afios 2006-2009, de estaciones, coordenadas
geograficas, fitoplancton especifico, nivel de toxinas por bioensayo raton para
VPM y VDM y por LC/FI para el caso del VAM, clorofila, perfiles de temperatura,
salinidad y densidad de la columna de agua ademas de algunos registros
meteoroldgicos instantaneos (temperatura del aire, direccion y velocidad del
viento, presion atmosférica). En el caso de data de Magallanes, ésta posee 4000

registros con las mismas variables anteriores entre los afios 1997 y 2005.
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En el caso del programa INTESAL, la informacién se presenta en boletines
quincenalmente para sus asociados con informacién del fitoplancton (aunque los
analisis comprenden las microalgas toxicas como aquellas nocivas para los
cultivos de salmones que no es indicada en los boletines), las variables
temperatura, salinidad y concentracion de oxigeno y conducta de peces
(http://www.salmonchile.cl/INTESAL). Si bien no se realizan analisis de toxinas en
muestras de carne de moluscos ni de peces por cuanto no esta dentro de los
objetivos de este monitoreo, la informacion oceanografica pudiera ser util para

mejorar las probabilidades de prediccién de las FANs tanto téxicas como nocivas.

5.2.3 Objetivo especifico 3.2.3. Establecer estaciones centinelas que
permitan dar una primera sefial de alerta temprana ante la presencia

de un evento FAN, parala oportuna toma de decisiones.

El resultado de sensibilidad (Fig. 5) indicO que los eventos relacionados con la
capacidad de deteccién del programa PSMB se relacionaron con mayor fuerza con
la probabilidad de difusion (D). Por esta razén, debido a que las probabilidades de
ocurrencia de D fueron muy bajos (Anexo 9.1), la alerta temprana se basé en la

cuantificacion de la variable microalgas toxicas por especie.

Asi, se utilizé la escala de rangos de peligro (Tabla 4) para identificar las areas
centinelas con las caracteristicas de presentar la mayor frecuencia de las distintas
especies. En el caso de las Dinophysis spp. se utilizé el rango de mayor
sensibilidad (i.e. >200 células /L) por afectar a mas recursos. Debido a que la base
de trabajo del PSMB tiene registrada frecuencias historicas de esta variable
microalgas por &rea georeferenciada y no por estacion, se han identificados areas
PSMB como centinelas. La base de datos PSMB permitié identificar 6 areas en el

rango de peligro de células solo para P. australis (asociada al VAM). Sin embargo,
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la escasa frecuencia anual de aparicion de esta especie por sobre los rangos de
peligro no hizo posible establecerlas como areas centinelas (Anexo 14). En el caso
de las estaciones centinelas para A. catenella y Dinophysis spp. (Anexo 14) estas
fueron derivadas del PMRA aunque sélo para las regiones del sur-austral de Chile
con 148 estaciones que es el area geografica que cubre dicho programa. En esta
base de datos fue posible identificar para el periodo 2006-2008, frecuencias
superiores de peligro de densidad celuar en 77 estaciones para A. catenella, 90
estaciones para D. acuminata y 31 estaciones para D. acuta. De estas estaciones,
frecuencias mayores o iguales a 3 se presentaron en 18 estaciones en el caso de
A. catenella, 36 estaciones para D. acuminata y 6 estaciones para D. acuta (Figs.
31B, C, D).

En el caso de A. catenella en Aysén, las estaciones con mayor frecuencia de
peligro se encuentran en la zona central de la region (boca del fiordo Aysén y
sector de Meninea), sector de Marin Balmaceda y sector de Melinka mientras que
en Los Lagos, el sector de Quellon y entrada al Golfo del Corcovado presenta

estaciones al menos con una frecuencia de dos.

La misma especie en la region de Magallanes las estaciones del sector de Isla

Piazzi y Seno Otway son las que presentan altos rangos de densidad de peligro.

En el caso de D. acuminata (Fig. 31C) las estaciones de Los Lagos ha quedado
bien representada principalmente el sector del Seno de Reloncavi mientras que en
Aysén es el sector centro el que presenta estaciones con la mayor frecuencia de
rangos altos de peligro (alrededor de la boca del fiordo Aysén y sector de

Meninea).
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Por el contrario, D. acuta (Fig. 31D) se presentd en un area muy localizada de
Aysén. Las estaciones con mayor frecuencia de rangos altos de peligro se

localizaron en el sector central y sector de Raul Marin Balmaceda.

Para el caso de P. australis como se mencioné antes, no fue posible obtener este
tipo de informacién debido al bajo nimero de registros con rangos de peligro alto
existente en la base de datos de trabajo a pesar que el resultado del nivel de

riesgo por VAM en la zona norte del pais no fue Nulo.

5.2.4 Objetivo especifico 3.2.4. Proporcionar informacion para la
clasificacion de zonas de acuerdo al nivel de riesgo de presentar FAN,

en el marco del Reglamento de Plagas Hidrolégicas.
5.2.4.1. Jerarquizacién de zonas

En el caso de A. catenella, existen criterios que permiten declarar un area de
riesgo FAN, entendiéndose por area a una region geografica que no
necesariamente abarca la totalidad de la zona declarada area FAN (de acuerdo al
REPLA). En otras palabras un area de riesgo FAN puede estar contenida dentro

de una zona declarada area FAN.

Los criterios para declarar un area FAN ya sea inclusiva o exclusivas son:
e Menos del 50% de las estaciones son positivas a la presencia de A.
catenella;
e Abundancia relativa esté en el nivel 2
e Para liberar un area FAN, se debera demostrar que en dos afios sucesivos

no ha habido presencia de la especie.
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Utillizando el tercer criterio, puesto que la base del PSMB no registra datos de
abundancia relativa, las zonas fueron jerarquizadas respecto a la frecuencia anual de
presencia de A. catenella tanto en la base del PSMB como en la base del PMRA con

la finalidad de comparar la informacion

Inicialmente, este objetivo se pensd que seria posible lograr con la base de datos
del PSMB actualizada, sin embargo el nimero de datos de presencia de A.
catenella a nivel nacional fue escaso (Anexo 14). De modo que se utilizé la base
del PMRA para identificar las zonas con mayor frecuencia histérica en las regiones
del sur austral. Estas fueron recurrentes en el sector central de Aysén, sector Melinka
y Raul Marin Balmaceda.-Puyuapi (Fig. 32). A diferencia de Ayseén, la mayor parte de
las estaciones de Los Lagos y Magallanes no se repitieron durante los tres afios
considerados. Solo el sector de seno Otway presentd una presencia de esta especie

durante los tres afnos.

5.2.4.2. Sistema de medicidon de riesgo y recomendaciones

Los resultados solo han permitido establecer parametros criticos muy generales y poco
resolutivos en el aspecto geogréfico y temporal. Sin embrago a partir de los resultados
de las mayores frecuencias de peligros en densidad de microalgas asociados a niveles
de toxina sobre la norma, ha sido posible identificar areas geograficas criticas en la
region de Aysén y Magallanes y en estaciones del afio que cubren los meses de

octubre a mayo.
Si bien estos resultados no han arrojado nueva informacion sobre otros parametros

criticos que considerar, al menos han permitido confirmar algunos conocidos como las

areas geograficas.
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Otra informacién que no fue posible establecer con la base de datos de trabajo fue la
estacionalidad del afio en que ocurren con mayor frecuencia los eventos. Sin embargo
si fue posible obtenerlo desde las bases de datos del PMRA. Esto indica que una
mejora en la calidad de los datos registrados pueden mejorar ostensiblemente los

resultados del analisis de riesgo.

Por tanto las recomendaciones estan dirigidas a mejorar este aspecto de las
bases de datos. Estas debieran incluir en forma rutinaria y en el corto plazo:
Georeferenciacion de las estaciones, sinopticidad de los muestreos de
fitoplancton y de moluscos asi como de las variables oceanograficas; fechas de
las muestras densidad y abundancia especifica de las especies probadamente

toéxicas y potencialmente toxicas.

Otros aspectos que se deben mejorar y perfeccionar a mediano plazo son:
Identificacion certera de las especies nocivas; uso de técnicas de deteccion
especifico de toxinas en casos de duda como alternativa al bioensayo raton;
confirmacion de la produccion de toxinas por especies mediante cultivos o
en su defecto en células aisladas por micromanipulacion durante los
eventos de FANs; incorporacion sistematica de otras variables de caracter
predictivo a la base de datos comenzando por las estaciones centinelas;
aumentar la resolucion temporal de los muestreos en areas claves como las

gue presentan mayor frecuencia y/o probabilidad de peligro.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1 Discusioén por objetivo

En esta seccion se discuten los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia
propuesta para realizar un analisis de riesgo de Fan a nivel nacional utilizando la
base de datos del PSMB

6.1.1. Objetivo especifico 3.2.1. Obtener informacion que permita realizar

gestion de riesgos asociados alas FAN

6.1.1.1. Actualizacién base de datos de trabajo

Si bien la base de datos de trabajo fue actualizada con las variables requeridas
para aplicar la metodologia de un andlisis de riesgo, los resultados obtenidos
estan lejos de la realidad a nivel regional. La razén fundamental radica que el
programa PSMB tiene por objetivo asegurar la inocuidad de los productos que son
exportados. A pesar del gran nimero de analisis registrados tanto de microalgas
como de toxinas en los moluscos, la gran mayoria de los datos son negativos para
ambas variables. En consecuencia, las probabilidades de difusion y exposicion

positivos en las areas monitorea fueron despreciables (Anexo 9.1y 9.2).

La posibilidad que muchos de los centros de cultivos cuenten con monitoreos
internos para conocer el estado FAN del lugar antes de cosechar sus recursos
pudiera incidir notablemente en los resultados obtenidos. Sin embargo esta

informacion es desconocida.

Por otra parte, si bien la base de datos cuenta con informacion desde 1998, solo

los dltimos dos afios (2007 y 2008), existe un namero de registros mayor a los
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10.000 andlisis de fitoplancton y toxinas con mas del 70% realizado en la X regién
en tanto la Il presenta el porcentaje restante. No obstante igualmente, la mayoria

de estos datos presentan desfase y/o son negativos para ambas variables.

6.1.1.2. Analisis de Riesgo

Desarrollo del modelo de analisis de riesgo no predictivo

Una de las etapas claves en el desarrollo del modelo de riesgo FAN, fue
establecer los niveles de peligro luego de identificarlos. La base del PSMB sdélo fue
atil en establecer los rangos de peligro para P. australis asociados a niveles de
VAM en moluscos. En el caso de los niveles de peligro para A. catenella y
Dinophysis spp. y sus respectivos niveles de toxina asociados (VPM y VAM), hubo
que establecerlos a partir de la base de datos del PMRA que se ejecuta desde el

afio 2006 aunque solo abarca la zona sur austral de Chile.

Los rangos de peligro establecidos en este estudio para las diferentes microalgas
nocivas, estuvieron dentro de los rangos reportados en la literatura. En el caso de los
dinoflagelados como Dinophysis spp. y Alexandrium spp., que frecuentemente
representan tan solo una pequefa fraccion (1-5%) de la poblacién fitoplancténica
total, concentraciones de 200 células de Dinophysis sp. o sobre 1000 células de
Alexandrium spp por litro, pueden ser suficientes para conferir niveles de toxinas a los
bivalvos por encima del nivel de regulacion (Yasumoto et al. 1985, Reguera 2003). En
el caso de las diatomeas Pseudonitzchia spp., magnitudes sobre los 100.000 células

por litro pueden dar postivo a VAM en los moluscos (Reguera 2003).

No obstante estos rangos de peligro establecidos, los niveles de toxina encontrados
en los moluscos fueron altamente dependiente de las tasas de detoxificacion. Asi en

el caso de la cholga y almeja resultaron ser recursos mas sensibles a la presencia de
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Dinophysis spp. o A. catenella que el chorito. Este Ultimo recurso presenta una tasa
de detoxificaciébn mas alta que los otros recursos (e.g. Blanco et al. 2002, Guzman et
al. 2000) razén por la cual los niveles detectados en chorito siempre fueron menores

a los detectados en otras especies de bivalvos.

Para el caso de Pseudonitzschia spp. no fue posible establecer comparaciones
entre recursos debido al limitado niamero de registros existente en la base de

trabajo del PSMB para otros moluscos distintos del ostion.

Otro problema que surge al establecer los rangos de peligro para el nivel de
toxina, son los falsos positivos. Estos pueden darse especialmente en caso de
presencia de PTXs, YTXs y AZPs, tres toxinas que se encuentran también
presentes en Chile (Yasumoto & Takizawa 1997, Blanco et al. 2006, Krock et al.
2009, Lopez-Rivera et al. 2009). Estas co-ocurren con las toxinas VDM

propiamente tal durante la extraccion y también producen la muerte de los ratones.

Otra situacion que genera falsos positivos para el VDM es la presencia de altos
niveles de VPM en las muestras y puede ser un fendmeno bastante mas comun
en Chile debido a los niveles registrados. Aun cuando éstas son extraidas por el
método de Yasumoto modificado (1984) para evitar interferencia por VPM, la
técnica no es capaz de extraer el total del VPM contenido en las muestras cuando
se presenta en altos niveles (> 2.000 ug Eq. STX 100 g de carne) provocando la
muerte de los ratones. Si bien en el caso de la base del PSMB no se registran

valores tan altos de VPM, si se encuentran registrados en la base del PMRA.

Asi, se ha constatado que cerca de un 20 % del total de ratones inyectados han
muerto con sintomas que no corresponden al efecto de toxinas diarreicas durante
la ejecucion del PMRA (Guzméan et al. 2008).
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Técnicas de deteccion de toxinas diferentes al bioensayo se hacen
urgentemente necesarias que sean incorporadas en los actuales programas
de monitoreo nacional tal como es la cromatografia liquida acoplado a
espectrometria de masas (LC/MS). Si bien hasta el momento los niveles de
toxinas como PTXs, YTXs y AZPs detectadas por este método se encuentran
bajos los limites de la norma para consumo humano (FAO, 2005), se carece de
informacion acerca de la dinamica espacio temporal de estas toxinas en los
moluscos por la incapacidad de discernir entre ellas mediante el bioensayo del

raton.

Recientemente, la Agencia Europea de Seguridad Alimentaria, European Food
Safety Authority (EFSA, 2009) emitié informes en los que se aconseja analisis de
toxinas mucho mas restrictivos que los actuales, y con un método quimico que
sustituya al actual bioensayo con ratén, mayormente el uso de LC/MS/MS
http://www.efsa.europa.eu/EFSA/efsa locale-1178620753812 1211902812884.htm. ENn  este

momento la UE ha elaborado un borrador de la ley con la que pretende desarrollar
y aplicar el nuevo procedimiento analitico propuesto tanto para productos internos
como externos. El escenario futuro en la deteccién de toxinas marinas amerita que
Chile como exportador de recursos bivalvos de exportacién, incorpore en el corto
plazo, técnicas avanzadas en sus programas de monitoreo. Mejorar la informacion
que se registra en las bases de datos de dichos programas es urgente si éstas van
a ser destinadas entre otras a analisis de riesgo para la toma de decisiones de las
autoridades correspondientes.

6.1.1.3. Ejecucion del Modelo Analisis de Riesgo

Las razones por las que los resultados de riesgo por macrozona fueron lejanos a
la realidad considera varios aspectos. Entre ellos esta, que a diferencia de la

evaluacion de las consecuencias (C) que se realiza por encuestas dentro de lo
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gue es la metodologia internacional aplicada en un analisis de riesgo, la eficacia
de este método radica fundamentalmente en la calidad requerida de las variables
Dy E en el caso de las FANs. La paridad y continuidad de las variables asi como
la sistematicidad de sus registros fueron puntos claves para pretender lograr

resultados ajustados a la realidad de cada region.

6.1.1.4. Representaciéon espacial de la Zonificacion (clasificacion de zonas)

en funcidon del Andlisis de Riesgo

Si bien no fue posible realizar una clasificacion adecuada de zonas con los
resultados obtenidos en este andlisis de riesgo, una mayor resolucion espacio
temporal unido a la sistematicidad y sincronia de las variables basicas, permitirian
mejorar ostensiblemente este aspecto de los resultados.

6.1.2. Objetivo especifico 3.2.2. Ajustar los programas de monitoreo,
enfocandolos a los eventuales riesgos de FAN que se determinen de

acuerdo a las caracteristicas de cada zona.

Debido a que los resultados no permitieron hacer una reclasificacion de la
macrozonas inicialmente propuestas asi como aumentar la resolucién espacio
temporal de estas reclasificaciones dentro de cada macrozona, se sugiere que la
metodologia de andlisis de riesgo propuesta en este proyecto sea aplicada a
los programas de monitoreo PMRA y/o Magallanes de modo de contar con un
mayor numero de variables continuas registradas en forma sinoptica y sisteméatica
con la finalidad de mejorar los resultados de riesgo obtenidos en este proyecto asi

como las falencias de informacion de la base de datos con la que se trabajo.
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6.1.3. Objetivo especifico 3.2.3. Establecer estaciones centinelas que
permitan dar una primera sefial de alerta temprana ante la presencia

de un evento FAN, para la oportuna toma de decisiones.

Si bien se aplico el criterio de frecuencias de densidad celular con alto rango de
peligro para establecer estaciones centinelas, en vez de las probabilidades que
fueron minimas, los resultados indican que dichas estaciones no estan lejanas de
la realidad. Asi por ejemplo, en el caso de A. catenella en la region de Magallanes
con una base de datos mensual registrada entre 1997 y 2001, se han sefalado las
estaciones de Isla Piazzi y estaciones aledafias conformando un nucleo de
toxicidad (Guzman et al. 2002) lo mismo que el sector de Seno Otway, vale decir
areas geograficas con alta probabilidad de encontrar moluscos toxicos por VPM.
Hasta la fecha ese patrén sigue siendo valido (Guzman et al. 2008, 2009). Si bien
sectores como el nucleo toxico de Aysén Sur y Canal Beagle identificado por los
mismos autores ha quedado representado con estaciones de baja frecuencia de
peligro alto, esta indicando que los eventos FANs por esta especie se presentan
en ciclos mayores de tiempo. La hip6tesis de la influencia del fendmeno ENSO en
estos eventos de acuerdo a evidencias presentadas por Guzman et al. 2002,
pudiera ser una de las explicaciones tanto para la altas densidades de A. catenella

en sectores ocasionales como también para D. acuminata y D. acuta

En este contexto, la nula representatividad de estaciones en las diferentes
regiones especialmente norte y Los lagos para el caso de P. australis, en
circunstancias que si han habido registros de altas densidades de esta especie y
de VAM por sobre la norma, indica que esta variable no esta bien representada en
la base de datos del PSMB. Lo mismo acontece para P. pseudodelicatissima.
Ambas especies son un ejemplo que las variables densidad de microalgas y nivel
de toxina VAM deben ser registradas pareadamente, por cuanto en el ejemplo de

la region de Magallanes si bien ambas especies han sido registradas en altas
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densidades, hasta la fecha los niveles de VAM en los moluscos han sido negativos
0 escasamente se presenta a nivel de trazas (Guzman et al. 2008, 2009).

6.1.4. Objetivo especifico 3.2.4. Proporcionar informacion para la
clasificacion de zonas de acuerdo al nivel de riesgo de presentar FAN,

en el marco del Reglamento de Plagas Hidroldgicas.

Aunque la informacién del PMRA presenta ciertos desfases temporales en la
realizacion de los programas anuales, vale decir que la ejecucion del primer
programa fue realizado entre mayo 2007 y febrero 2007, mientras que el segundo
fue entre noviembre 2007 y septiembre 2008, los resultados muestran zonas con
una distribucion de la presencia de A. catenella que es recurrente en sectores
localizados de las regiones. En el caso de Los Lagos no hubo recurrencia anual,
sin embargo de acuerdo a los ultimos informes del PMRA la especie se presento
en el sector de Calbuco a fines de 2009. Anteriormente, en, su presencia mas
septentrional habia ocurrido marzo de 2002 y alcanz6é hasta la altura de Quemchi
en Chiloé (Molinet et al. 2003).

6.2 Conclusiones

La base de datos del PSMB tal como esta hoy en dia no es la apropiada para
realizar un andlisis de riesgo. Se deben mejorar aspectos de las variables claves
en cuanto a conceptos de continuidad y sinopticidad ademas de aspectos
cuantitativos de las especies toxicas y potencialmente téxicas. También debieran
ser incorporados en las bases, las variables ambientales que permitan desarrollar
modelos predictivos de las FANs para ser incorporados en los andlisis de riesgo.
Mejorar la certeza de las variables como la identificacion de las especies toxicas y
potencialmente téxicas es un aspecto primordial lo mismo que aumentar la

certidumbre de las toxinas asociadas a la muerte del bioensayo ratéon. En este
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contexto, las recomendaciones y sugerencias para mejorar las bases de datos del
PSMB y en general se resumen como sigue:

- Mejorar este aspecto de las bases de datos respecto a:

- Georeferenciacion de las estaciones.

- Sinopticidad de los muestreos de fitoplancton y de moluscos asi como de las
variables oceanograficas. Las ultimas variables son importantes para desarrollar
modelos de predictibilidad a incorporar en un andlisis de riesgo.

- Fechas precisas de las muestras.

- Densidad y abundancia especifica de las especies probablemente toxicas y
potencialmente toxicas.

- ldentificacién certera de las especies nocivas.

- Uso de técnicas de deteccidn especifico de toxinas en casos de duda como
alternativa al bioensayo raton.

- Confirmacién de la produccion de toxinas por especies mediante cultivos o
en su defecto en células aisladas por micromanipulacion durante los
eventos de FANS.

- Incorporacion sisteméatica de otras variables de caracter predictivo a la base
de datos comenzando por las estaciones centinelas.

- Aumentar la resolucion temporal de los muestreos en areas claves como
las que presentan mayor frecuencia y/o probabilidad de peligro.

- Aplicar la metodologia de analisis de riesgo propuesta en este proyecto en
otros programas de monitoreo como PMRA y/o Magallanes para continuar
desarrollando una metodologia apropiada al fenomeno FAN a nivel nacional
gue permita aumentar la resolucion espacio-temporal de los resultados.

- Incorporar urgentemente técnicas de deteccion de toxinas diferentes al
bioensayo en los actuales programas de monitoreo nacional tal como es la

cromatografia liquida acoplado a espectrometria de masas (LC/MS) para
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contar con informacion certera del impacto de las FANs. Evitar la
informacion errébnea como los falsos positivos contribuye a la certidumbre
de los resultados de una analisis de riesgo.

- Contar con un archivo integral de la informacion obtenida por el PSMB que
no solo permita el ingreso de algunas variables como toxinas, sino también
incorporar al menos las abundancias relativas y densidades de las especies
toxicas y potencialmente toxicas. Importante también es incorporar en esta

base las variables ambientales mayormente asociadas con las FANSs.
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7. PLAN DE ACTIVIDADES REALIZADAS

7.1. Carta Gantt y equipo de trabajo

Las actividades establecidas en la carta Gantt (Anexo 15), se describen en la
siguiente seccion, tareas que han sido llevadas a cabo con el equipo de trabajo
técnico que se muestra detalladamente en el Anexo 16. En este mismo Anexo 16,
se incorpora la solicitud de reemplazo del profesional Vladimir Murillo por el
estadistico Hernan Miranda quien apoyé en el analisis estadistico de los

resultados obtenidos al ejecutar el modelo de analisis de riesgo.

7.2. Descripcion de actividades generales y por objetivo
7.2.1. Actividades generales
a) Reunién de coordinacion

Reunion del grupo técnico de IFOP realizada el 2 de abril en dependencias de

IFOP en Valparaiso.

b) Taller de presentacion y discusion metodolégica

Reunion realizada en dependencias del FIP en Valparaiso, el dia 12 de mayo del
presente, con presencia del director ejecutivo del FIP, sectorialistas ambientales
de SUBPESCA y profesionales encargados del PSMB de SERNAPESCA.

En esta reunidon se presentaron y discutieron las metodologias utilizadas en el

proyecto, y la alta dependencia de los objetivos especificos 2 y 3, de la calidad y
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concordancia de las variables existentes y por incorporar en la base de datos de
trabajo.

C) Informe de avance

El primer informe de avance corregido fue programado para ser entregado el dia
16 de octubre de 2009 de acuerdo a prorroga solicitada y aceptada (Anexo 17).
La razdn obedecié a que al menos el 50% de la informacion existente y requerida
para aplicar el modelo de andlisis de riesgo, no se encontraba digitada en la base
de datos de trabajo, por lo que hubo que conseguir la informacion, confeccionar
las aplicaciones matematicas (Anexo 18) que permitieran poblar con rapidez
ademas de actualizar dicha base de datos y por ultimo digitar dicha la informacién
en las aplicaciones. Con todo, esta fue una actividad que llevé gran parte del

tiempo del proyecto y que no estaba contemplado inicialmente.

d) Taller de difusion de los resultados

Este Taller se realiz6 con fecha posterior a la entrega del pre-informe final. El taller
fue realizado el dia 27 de enero de 2010 en la ciudad de Puerto Montt y a él

asistieron 11 personas (Anexo 19).

e) Pre-informe final

El pre-informe fue entregado en el mes de diciembre de 2009 y en su contenido se
encuentran todos los resultados obtenidos durante el proyecto a excepcion del
Taller de divulgacion de resultados. Este pre-informe incluyo, ademas de los

resultados antes mencionados, los siguientes:
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1. Una base de datos actualizada y compatible con Arc View 8.3 y otros
sistemas utilizados por el mandante, con toda la informacién geo-
referenciada y recopilada en relacion al PSMB.

2. El seguimiento espacial y temporal de todos los eventos FAN, ocurridos en el
periodo comprendido entre 2004-2008.

Niveles de riesgo para cada una de las zonas de monitoreo.

Caracterizacion por actividad productiva de las areas monitoreadas
Proposicion de medidas de ajuste a los programas de monitoreo en
ejecucion de acuerdo a los niveles de riesgo que presenten las zonas
monitoreadas.

6. Mapa con areas centinelas propuestas.

Proposicién de jerarquizacién de los niveles de riesgo.

8. Proposicion de un sistema de re-categorizacion de las zonas de monitoreo
de acuerdo al nivel de riesgo que presenten.

9. Finalmente, se consideran las conclusiones y recomendaciones emanadas

del Taller de difusién de resultados.

f) Informe final
El informe final tiene fecha de entrega para el mes de de abril de 2010 y su
contenido incluye todas las observaciones realizadas al preinforme final y los

resultados del Taller de divulgacién de resultados de este proyecto.

Participaron (actividades a-f): Gemita Pizarro, Leonardo Guzman, Evelyn

Henriquez, Hernan Miranda y Christian Espinoza

El Anexo 16 muestra detalladamente las horas hombre que dedicaron los
profesionales participantes tanto en las actividades generales descritas en este
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punto como en cada una de las actividades descritas mas adelante (punto 7.2.2)

para el logro de cada objetivo.

7.2.2. Actividades especificas por objetivo

7.2.2.1. Objetivo especifico 3.2.1. Obtener informacién que permita realizar

gestion de riesgos asociados alas FAN

a) Manejar, recopilar, estandarizar y actualizar base de datos PSMB con
informacion proveniente de distintas fuentes (actividades 1-7 objetivo
3.2.1 en el Anexo 16).

Se actualiz6 y repoblé la base de datos del PSMB de modo de obtener una base
consolidada que permitiera realizar una gestion de riesgo y la evaluacion de la
calidad de su informacién para un analisis de este tipo en el futuro.

Participaron: Gemita Pizarro, Leonardo Guzman, Evelyn Henriquez, Gustavo
Sotomayor, Hernan Miranda, Christian Espinoza, Nicole Pesse, Denise Meyer y

Ricardo Gonzalez

b) Caracterizar las é&reas monitoreadas por actividad productiva

(actividades 8-9 objetivo 3.2.1. en el Anexo 16)

Se recopil6 la informacion sobre el uso productivo e intensidad de este uso en las

zonas monitoreadas para caracterizar dichas zonas por actividad productiva.

Participaron: Gemita Pizarro, Hernan Miranda y Christian Espinoza
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c) Disefar y ejecutar el modelo de analisis de riesgo de FAN e
identificacion de zonas de alto riesgo (actividades 10-12 objetivo 3.2.1.

en el Anexo 16).

El disefio de analisis de riesgo fue realizado y ejecutado en cada macrozona
definida a priori. Se Implementd un Sistema de Informacion Geografico en funcidn
de las zonas re-definidas a posteriori y actualizable de acuerdo a los resultados de

la ejecucidn del modelo de riesgo aplicado.

Participaron: Evelyn Henriquez, Gustavo Sotomayor y Christian Espinoza

7.2.2.2. Objetivo especifico 3.2.2. Ajustar los programas de monitoreo,
enfocandolos a los eventuales riesgos de FAN gque se determinen

de acuerdo a las caracteristicas de cada zona.

Luego de recopilar la informacion difundida en informes y publicaciones generadas
por los programas de monitoreo en ejecucion (punto a del objetivo 3.2.2 en el
Anexo 16), se han propuesto ajustes a los programas de monitoreo vigentes de
acuerdo a los resultados de jerarquizaciéon de zonas de riesgo (punto b del

objetivo 3.2.2 en el Anexo 16).

Participaron: Gemita Pizarro, Leonado Guzman, Evelyn Henriquez, Hernan

Miranda, Nicole Pesse, Denise Meyer y Ricardo Gonzalez.
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7.2.2.3. Objetivo especifico 3.2.3. Establecer estaciones centinelas que
permitan dar una primera sefial de alerta temprana ante la presencia

de un evento FAN, para la oportuna toma de decisiones.

Dada la escasez de informacion y baja calidad de ésta por estacion en las
diferentes bases de datos consultadas (puntos a: actividades 1-2 y b: actividad 3,
del objetivo 3.2.3. en el Anexo 16), solo fue posible establecer zonas centinelas y
no estaciones centinelas. Sin embargo, estas Ultimas son en definitiva la que

presentan una mayor efectividad para dar una primera sefal de alerta temprana.

Participaron: Gemita Pizarro, Leonardo Guzman, Hernan Miranda y Christian

Espinoza
7.2.2.4. Objetivo especifico 3.2.4. Proporcionar informacién para la
clasificacion de zonas de acuerdo al nivel de riesgo de presentar

FAN, en el marco del Reglamento de Plagas Hidrolégicas.

a) Revision de la normativa del REPLA (actividades 1-2 objetivo 3.2.4. en el
Anexo 16)

Durante la ejecucion del proyecto se realizé una revision de la normativa del
REPLA respecto de las definiciones asi como de los requerimientos para la

declaracion de areas FAN.

Participaron: Gemita Pizarro y Evelyn Henriquez.
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b) Jerarquizacién de zonas de acuerdo al nivel de riesgo FAN (actividad 3
objetivo 3.2.4. en el Anexo 16).

La actividad anterior nos entreg6 informacion para analizar y jerarquizar las zonas

de riesgo en base a la frecuencia de aparicion y duracién (anual) de A. catenella.

Se incorpor6 la variable jerarquizacion al SIG de manera de facilitar su actualizacion

afo a afio con nueva informacién obtenida.

Participaron: Evelyn Henriquez, Gustavo Sotomayor y Christian Espinoza.

c) Proposicion de un sistema de re-categorizacion de las zonas

monitoreadas basado en el nivel de riesgo histérico

A patrtir del resultado del analisis de sensibilidad, se identificaron las zonas criticas
en el desencadenamiento de eventos FAN riesgosos. Se evalud la forma en que
estas variables fuero monitoreadas, se propusieron sistemas de control y

reevaluacién del riesgo.

Participaron: Gemita Pizarro, Leonardo Guzman, Evelyn Henriquez, Gustavo

Sotomayor y Hernan Miranda.

e Recomendacion

Se discutié y recomendd respecto a la inclusion de otras especies en la categoria de
plagas asi como de la sistematicidad y sinopticidad de los monitoreos no solo de las
variables para estimar D y E sino de de variables de caracter predictivo al menos en las
estaciones centinelas. También se recomendd incluir resultados de abundancia relativa

de las especies téxicas en la base del PSMB

Participaron: Evelyn Henriquez, Leonardo Guzman y Gemita Pizarro.
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Tabla 1.
Niveles de toxicidad para las tres toxinas marinas de acuerdo a la normativa establecida
por la autoridad sanitaria mundial.

TOXINA NIVEL TOXICIDAD MOLUSCOS
0
VPM* <80
>80
VDM**
+
0
VAM*** <20
>20

* ug STX eq. /100 g de carne. Se determina por inyeccién intraperitoneal de
una muestra de molusco en raton. El nivel de toxicidad esta en funcion del
tiempo de muerte del ratén inyectado.

**  Estimacién semicuantitativa de la presencia de VDM en muestras de
hepatopancreas de molusco téxico inyectado intraperitonealmente en tres
ratones y determinada como positiva cuando dos de los tres ratones
inyectados muere.

*** g /g carne. Se determina por cromatografia liquida de alta eficacia
(CLAE).
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Tabla 2.

Numero de registros de las variables seleccionadas por recurso y tipo de toxina que
aparecen en la base de datos de trabajo.

Total de datos registrados para las variables seleccionadas: 33.724
N° cél por A. catenella: 18.804 D. acuminata: 18.825 P. australis: 18.906
especie D. acuta: 18.803 P. seudodelicatissima:
18.807
N° registros
por tipo toxina VPM VDM VAM
y recurso
Abalén 4 4 4
Almeja 1.298 1.164 1.430
Almeja juli 454 449 457
Caracol 49 48 49
Cholga 55 49 55
Chorito 9.046 8.030 9.046
Culengue 275 269 374
Erizo 194 85 240
Lapa 8 6 8
Loco 23 7 23
Macha 190 193 205
Navaja 111 108 112
Navajuela 182 182 197
Ostion 2.872 3.687 3288
Ostra 649 641 725
Taquilla 45 43 43
Tumbo 51 42 63
Sin recurso 22 14 21
Total 15.528 15.521 16.340

N° de recursos monitoreados: 17
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Tabla 3.

Tipo de variables pareadas en la base de datos de trabajo entre 1998 y 2008 y nimero de
variables pareadas continuas existentes en el Programa Marea Roja Austral entre 2006-

2008.
Variables A. catenella | P.australis - | P.seudo.. | D. acuminata D. acuta
pares -VPM VAM -VAM -VDM -VDM
Base datos de Total 6555 6582 6510 7253 7233
trabajo Desfasadas 70 17 74 51 54
consolidada Nulas 6579 5347 3124 7112 7181
Continuas 6 1218 3312 90 0
N° de recursos con suficiente N° de var. continuas: 1 (ostion)
Programa de
Marea Roja
Austral Continuas 327 628 0
N° de recursos monitoreados regularmente: 2 (chorito y cholga) con suficiente N° de var. continuas
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Tabla 4.
Rangos de peligro definidos por el numero de células de microalga toxicas asociado al
nivel de toxina bajo o sobre la norma sanitaria establecida para exportacion y consumo
interno de bivalvos.

Toxicidad N° células L™ Microalga Recurso
<80 <700 A. catenella chorito
>80 >700

VPM
(PMRA) <80 < 500 A. catenella Cho|ga
>80 >500
<80 < 900 A. catenella almeja
>80 >900
- <400 D. acuminata chorito
+ >400
- <200 D. acuminata almeja
+ >200
VDM - <200 D. acuminata cholga
(PMRA) + >200
- <300 D. acuta chorito
+ >300
- <200 D. acuta cholga
+ >200
VAM <20 <1500 (cél/mL) P. australis ostion
(PSMB) >20 >1500 (cél /mL)
(D. acuta no se asocid con almeja debido al bajo nimero de datos continuos) (P.
seudodelicatissima, no fue posible establecer rangos por presentar datos pareados coninuos
positivos bajo el 1% del total)
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Tabla 5.

Escala semicuantitativa de probabilidades paraD y E.

Escala Semicuantitativa de
Probabilidades
Catecoria Walores
hlinirmi hildimo
Mulz - 0,009
Baja oMo 0100
Media 0401 0510
Alta 0511 0,850
MLy Alta 0,851 1,000

Fuente: IFOP basada en OIE

Tabla 6.

Naturaleza de los efectos producidos por los distintos tipos de FANs que ocurren en Chile

Efectos

Tipo evento
FAN

Ambientales, ecoldgicos y
sanitarios

Productivos y
econdmicos

Sociales y de
salud

FAN asociada a:

VPM, VDM

y/o

VAM

- Moluscos toxicos

- Produccion de quistes  (caso de A.
catenella) o ausxosporas (caso de
P. australis) que predisponen al area
o centro de cultivo a eventos FANy a
su diseminacion via corrientes

marinas.

-Traslado de formas vegetativas y
quistes en: el tracto digestivo de
moluscos téxicos transplantados a
areas libres de FAN o en las aguas de
transporte, en wellboat, elementos
utilizados en acuicultura en éreas

expuestas a FAN.

- Alteracion fechas de

cosecha

- Disminucion
produccion de los

centros de cultivo

- Cierre de éareas de

extraccion

- Disminucién

exportaciones

- Demanda de
mercados externos sin

satisfacer

-N° intoxicados

(salud publica)

-Disminucion
ingresos del
sector

artesanal

-Disminucién
productiva de
empresas
elaboradoras
asociadas a la
produccién de

moluscos
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Tabla 7.

Escala semicuantitativa de consecuencias.

Escala Méaximo Minimo
Muy Alta 1,00 0,401
Alta 0,400 0,101
Media 0,100 0,050
Baja 0,051 0, 010

Muy Baja 0,009 0,001

Tabla 8.
Probabilidad final D-E generada a partir de las probabilidades de ocurrencia de la difusion
y exposicion.
Probabilidad final Probabilidad de exposicion (E)
Nula | Baja | Moderada Alta | Muy alta

Muy alta B M A A MA

N o Alta B M A A MA

Probabilidad de difusion (D)

Moderada B M A A MM
Baja N B B B B
Nula N N N N

N: Nulo; B: bajo; M: moderado; A: alto; MA: Muy alto

Tabla 9.
Escala cualitativa de riesgo.
ESTIMACION DEL RIESGO
Consecuencias (C)
Nula Baja Media Alta Muy Alta
Muy Alta B M M A MA
Probabilidad Alta N M M A
Final D-E Media N B M M M
Baja N N B B B
Nula N N N N N
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Tabla 10.
Resumen del nimero de andlisis de fitoplancton y de toxinas por region existente en la
base de datos consolidada.

N° analasis % max. N® aTngtI:II ISIS % max.
Afio Fitoplancton regional . regional VPM VDM VAM
: . toxinas
nacional anal. Fito. . anal. Tox.
nacional
2000 592 74.3 (X) 953 77.8 (X) 543 591 941
10.4 (1ll) ) () (84+)
2001 1.341 80.4 (X) 1.371 79.5 (X) 788 773 1.346
11.8 (I () () (6)
2002 1.984 81.2( X) 1.698 76.1 (X) 1.410 883 1.266
9.7 (N (126+) () ()
2003 2.478 86.1 (X) 1.698 80 (X) 1.572 1.349 1.572
5 (i) @) () ()
2004 2.971 80.4 ((X) 2.171 74 (X) 1.919 1.594 1.972
8.6 (Il 9.8 (Il 4 (8) (8)
8.9 (IV)
2005 3.848 75.6 (X) 2.999 70.7 (X) 2.403 2.391 2.403
10.7 (IV) 15 (IV) (2) (24) ()
9.4 ((IIN)
2006 5.156 9(X) 6.445 61.6 (X) 5.423 6.016 5.354
18.3 (Ill) 17.2 (1) (74) (334) (334)
14.8 (IV) 14 (IV)
2007 13.363 79.6 (X) 15.220 80.5 (X) 5.040 5.054 5.126
(+) (14) (5+)
2008 14.305 81.4 (X) 10.262 82 (X) 5.461 5.439 5.458
8.8 (lIN) () (94) ()
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Tabla 11.
Peligro Potencial de FAN por Alexandrium catenella y presencia de VPM
. P_resenua Deteccién Reporte Peligro
Macrozona Region Microalgas : . 2 . . 3 )
. 1 Biotoxinas Intoxicaciones Potencial
Nocivas
Norte Il - -
1 - Si +
\Y) Si Si AFF
Centro \Y - -
VI -
Sur X Si Si Si +4++
Xl - Si +
Austral Xl Si Si Si +++

Deteccion de Alexandriun catenella segun base de datos del Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos
(PSMB).

Deteccién de biotoxina VPM segun base datos del Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PSMB).
Reporte de intoxicaciones humana por VPM, Secretaria Regional Ministerial de Salud

Tabla 12.

Peligro Potencial de FAN por Dinophysis acuta y presencia de VDM.
Macrozona Region  'WCORHE L inas?  ntoxicaciones®  Potencia
Norte Il Si - ++

1l Si SiSi - ++

v Si Si - ++
Centro \% - - - -
VI - - . -

Sur X Si Si Si +++
Xl - - Si 5

Austral Xl Si Si ++

Deteccion de Dinophysis acuta segln base de datos del Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos
(PSMB).

Deteccion de biotoxina VDM segun base de datos del Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos
(PSMB).

Reporte de intoxicaciones humana por VDM , Secretaria Regional Ministerial de Salud
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Tabla 13.

Peligro Potencial de FAN por Pseudonitzchia sp. y presencia de VAM

Presencia

Macrozona Region  Microalgas o adlet, (SRR 4 otencial
Nocivas

Norte ] Si Si ++

1l Si Si ++

v Si Sj ++
Centro \% - - -

VIII Si - +
Sur X Si Si ++

X - - -
Austral Xl Si Si ++

1

Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PSMB).

2

Deteccion de Pseudonitzschia pseudodelicatissim y Pseudonitzschia australis segun base de datos del

Deteccién de biotoxina VAM segun base de datos del Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos

(PSMB).
Tabla 14.
Importancia final de las Macrozonas
. Importancia . :
Importancia . Importancia Importancia
. Produccion . .
Macrozona Relativa Transvectores PIB Pesca Final Consecuencia
AHP (w) M Nacional (z) (w+t+z)/> (w+i+z)

Norte 0,211 0,170 0,170 0,184 Alta
Centro 0,166 0,084 0,234 0,161 Alta

Sur 0,340 0,724 0,457 0,507 Muy Alta
Austral 0,283 0,022 0,139 0,148 Alta
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Tabla 15.
Estaciones del programa de monitoreo de fitoplancton de la asociacién de salmoneros de
Chile.

—;ESalmonChiIe INTESAL

PROGRAMA MONITOREO FITOPLANCTON
Estaciones Monitoreo
(1 Octubre 2009)

N®| Laboratorio Barrio | Regidn Nombre Estacidn Empresa
1 |PALPto.Varas |1 X Estuario Reloncavi Serapio ACSA

2 | PAL Pto. Varas 2 X Seno Reloncavi Pug Maillen Maullin
3 |PALPto. Varas |3 b X Colaco Colaco Mainstream

4 | PAL Castro 6 X Chiloé norte Pendiente Marine Harvest

5 | PAL Castro 7 X Quemchi Tubildad COPA

6 | PAL Castro 8 X Butar Ducafia Cultives Marinos
7 | PAL Castro 10 |a |X Castro/Lemuy Chelin Multiexport

8 | PAL Castro 10 |a |x Castro/Lemuy Matao COPA

9 | PAL Castro 10 |b |X Canal Yal Teupa Mainstream

10 | SIAQ 11 X Compu Huildad Pacific Star
11 | SIAQ 12 |a |X Quelidn Pichagua Salmones Pacific Star
12 |51AQ 12 |a |x Quellén Piedra Blanca AquaChile

13 | PAL Pto. Varas |14 X Chaitén Islotes Camanchaca S.A.
14 | PAL Pto. Varas 17 |a |X Comau Comau Camanchaca 5.A.
15 |PALPto.Varas |17 |b |X Homopirén Cholgo Ventisqueros 5.A.
16 | PAL Pto. Varas 17 |b |X Homopirén F: ACSA

17 | PAL Pto. Varas 18 |c | Canal Pérez Norte Ceres Camanchaca S.A.
18 | PAL Pto. Varas 18 |d |XI Canal Baeza Luna 1 Los Fiordos

19 | PAL Pto. Varas 19 [a |XI Chaffers norte May Multiexport

20 | PAL Pto. Varas 20 X1 Canal King lzaza Camanchaca 5.A.
21 | CIEP 21 |b | Canal Pérez Sur AbDelKrim AquaChile

22 | CIEP 22 |c |1 Butan Butan Acuinova

23 | CIEP 22 |d X Canal Darwin ‘Weste Isla Luz Mainstream

24 | CIEP 22 |d X Canal Darwin Islote Pangal Mainstream

25 | CIEP 23 |a |XI Canal Vicuiia Vicuiia 3 Acuinova

26 | CIEP 23 |b |xI Canal Chacabuco Lyng 1 Acuinova

27 | CIEP 23 |c |XI Skyring Angostura Multiexport

28 | CIEP 25 X1 C lan Ballena C J

29 | CIEP 26 |a |XI Estero Elefantes Garrao chico Cupquelan

30 | CIEP 27 X1 Quitralco Quitralco Acuinova

31 | CIEP 28 |a |xI Churrrecue/Helena Chaculay Salmones Frio Sur
32 | CIEP 28 |b | Fiordo Aysén Don José SASA

33 | CIEP 29 X1 Isla Quemada Quemada Salmones Frio Sur
34 |CIEP 30 |a |x1 Isla Ester Pendiente Invertec

35 | CIEP 31 |b x1 Seno Canalad Canalad Los Fiordos

36 | CIEP 32 X1 Fiordo Puyuhuapi Krauss GM Tornagaleones
37 | CIEP 32 X1 Fiordo Puyuhuapi Ganso GM Tornagaleones
38 | CIEP 32 X1 Fiordo Puyuhuapi Amparo chico Los Fiordos

39 | CIEP 32 W1 Fiordo Puyuhuapi Mueva Esperanza Los Fiordos

40 | CIEP 32 X1 Fiordo Puyuhuapi Casa pesca Los Fiordas

41 | CIEP 33 X1 Yacaf(Gala Gennell Cultivos Marinos
42 | CIEP 34 X1 Melimoyo Marchant AquaChile

43 | CIEP 35 X1 Raul Marin Balmaceda Coca 2 AquaChile

44 | PAL Pto. Varas X Lago Uanquihue Pto. Fonck Multiexport

45 | PAL Pto. Varas X Lago Uanguihue Phillippi Mainstream

Instituto Tecnoldgico del Salmodn S.A.

10

FIP N° 2008-19 INFORME FINAL: ANALISIS RIESGO OCURRENCIA EVENTOS FLORACIONES ALGALES NOCIVAS A TRAVES EVALUACION INFORMACION HISTORICA PSMB SERNAPESCA TABLAS



FIGURAS




7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Periodo FAN
| |
En fase | Desfase
S~
Periodo toxificacion Periodo detoxificacion moluscos

Figural. Modelo esqueméatico que explica el origen de los registros de variables
pareadas nulas, en desfase y continuas en las bases de datos analizadas.
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00

Figura2. Propuesta Flujo de Proceso base de FAN y toxinas

Ne No riesgo

Aumento de biomasa
fitoplancténica en columna de

agua por efecto de la luz solar S
|

Nc No riesgo

Aumento de biomasa
fitoplancténica en columna de
agua por efecto de nutrientgs s

FIP N°2008-19 INFORME FINAL: ANALISIS RIESGO OCURRENCIA EVENTOS FLORACIONES ALGALES NOCIVAS A TRAVES EVALUACION INFORMACION HISTORICA PSMB SERNAPESCA FIGURAS

' No No riesgo Floracion de algas
Aumento de biomasa nocivas

fitoplanctonica en columna de

No riesgo

No



7t

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Longitud (W)
75 70 65

Areas PSMB: 135 @® Bancos naturales: 76

268 Centros Cult.
76 Bancos Nat.
> 344 Estaciones

X Region: 41%
Xl Region: 31%

@ Para cultivos: 119

Latitud (S)

X Region: 89 %

Figura3. Resumen de la informacion de las areas PSMB para cultivo y de bancos
naturales alo largo de Chile, contenidas en la base de datos de trabajo.
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19.819 1.359

O Microbiolégicos
@ Toxicolbgicos
O Quimicos

@ Fitoplancton

0O Oceanogréficos

Total 78.706

Figura4. Tipoy numero total de registros incluidos en la base de datos de trabajo.
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Probabilidad Difusion / PS*PO*P 10 o Probabilidad de Exposicidn M.,

Reqgression Coefficients

Pl PROEB .0,05

P3/ PROEB 0,06
PS | PROE .0,05
Pz | PROE .u,us
P4/ PROE .0,05
5 8 & & & & & & 5 & &

Coefficient Yalue

Figura. 5. Andlisis de sensibilidad de las variables determinantes de la probabilidad de
difusion.

Frobabilidad Exposicion / PS*P9*R 10 o Probabilidad de Exposicidn..,

Regression Coefficients

P9 | PROE

P& | PROE

P10/ PRCE 4

Sensibilidad | PROE

-a,1
0,6 -

Coefficient Yalue

Figura. 6. Andlisis de sensibilidad de las variables determinantes de la probabilidad de
exposicion.
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= CE 01 Econoémico (L: ,224)
- CT 1.1 Volumen Exportacion (L: ,226)

- CT 1.2 Instalacién Cultivos (L: ,342)

-l CT 1.3 Abastecimiento Industria (L: ,215)
-l CT 1.4 Abastecimiento Consumo (L: ,218)
=l CE 02 Ecolégico (L: ,136)

-l CT 2.1 Efecto Cultivo en FAN (L: ,097)

- CT 2.2 Expansion FAN (L: ,447)

-l CT 2.3 Efecto FAN Especies Nativas (L: ,229)
-l CT 2.4 Efecto en Sedimentos por FAN (L: ,227)
B CE 03 Social (L: ,221)

M CT 3.1 Familias (L: ,323)

CT 3.2 Desarrollo (L: ,677)

= CE 04 Salud (L: ,419)

Figura7. Estructura jerarquica con pesos locales

Priorities with respect to: Combined
Goal: Importancia de la Areas de Manejo, Extraccion y Cultivo de las Macrozonas

CE 04 Salud A10 I
CE 01 Econémico 224 I

CE 03 Social 221 I

CE 02 Ecolégico PR 00000000 ]

Inconsistency = 0,02

Figura 8. Importancia relativa criterios estratégicos.

Priorities with respect to: Combined

Goal: Importancia de la Areas de Manejo, Extraccion y Cultivo de las Macrozonas
=CE 01 Econdémico

CT 1.2 Instalacion Cultivos =42 I
CT 1.1 Yolurnen Exportacion -y ]

CT 1.4 Abastecimiento Consumo 215 I

CT 1.3 Abastecimiento Industria 215 I

Inconsistency = 0,02

Figura9. Pesos relativos de los criterios econémicos.

Priorities with respect to: Combined
Goal: Importancia de la Areas de Manejo, Extraccion y Cultivo de las Macrozonas
=CE 02 Ecoldgico

CT 2.2 Expansion FAN A47 I
CT 2.3 Efecto FAN Especies Nativas ey |

CT 2.4 Efecto en Sedimentos por FAN 227 I

CT 2.1 Efecto Cultivo en FAN o007 NN

Inconsistency = 0,02

Figura 10. Pesos relativos de los criterios ecoldgicos
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Priorities with respect to: Combined
Goal: Importancia de la Areas de Manejo, Extraccion y Cultivo de las Macrozonas
»>CE 03 Social
CT 3.2 Desarrollo 677 I
€T 3.1 Familias =223 I
Inconsistency = 0,

Figura 11. Pesos relativos de los criterios sociales.

Priorities with respect to: Combined
Goal: Importancia de la Areas de Manejo, Extraccion y Cultivo de las Macrozonas
=CE 04 Salud
CT 4.1 Intoxicaciones y mortalidad S35 I
CT 4.2 Difusion y capacitacion Acs | I
Inconsistency = 0,

Figura 12. Pesos relativos de los criterios salud publica.

Combined instance — Synthesis with respect to: CE 01 Econdmico
{Goal: Importancia de la A> CE 01 Econdmico (L: .224))
Overall Inconsistency = .02

Mz Sur Xy X1) a1 I
Mz Norte (11 111y 1v) 259 [

Mz Austral { X1 ) 2z I

Mz Centro (Vy VIII) 199 [

Figura 13. Importancia relativa de macrozonas dentro del criterio econémico.

Combined instance — Synthesis with respect to: CE 02 Ecoldgico
{Goal: Importancia de la A>CE 02 Ecoldgico {L:.136))
Overall Inconsistency = 02

Mz Sur (X y X ) se1 I
Mz Austral [ XI1 ] ey ]

Mz Norte (11 111y 1v) 162 N

Mz Centro (Vy viil) 126 [

Figura 44. Importancia relativa de macrozonas dentro del criterio ecolégico.

Combined instance — Synthesis with respect to: CE 03 Social
{Goal" Importancia de la A > CE 03 Social {L-.221))
Qverall Inconsistency = .00

Mz Sur (XyX1) /20|
Mz Austral { XI1) 245 |

Mz Norte (11 11y 1V} 243 |

Mz Centro (vy Vi) 192 |

Figura 15. Importancia relativa de macrozonas dentro del criterio social.
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Combined instance — Synthesis with respect to: CE 04 Salud
{Goal: Importancia de la A > CE 04 Salud (L: .419))
Overall Incongistency = .00

Mz Sur [ Xy X1 ) =52 I
Mz Austral { XI1) sz

Mz Norte (11 11y 1v) 179 [

Mz Centro (Vy Vi) 143 N

Figura 16. Importancia relativa de macrozonas frente a criterio salud publica

Combined instance — Synthesis with respect to:
Goal: Importancia de la Areas de Manejo, Extraccién y Cultivo de las Macrozonas
Overall Inconsistency = ,02

Mz Sur(Xyx1) 340 |
Mz Austral (XI1) 263 |

Mz Norte (I 1y 1v) .21 |

Mz Centro (Vy Vill) 166 |

Figura 17. Resultado método AHP sobre importancia relativa o ranking de las

macrozonas.
22.4% CE 01 Econdmico 21 1% Mz Norte [ 11111 p 1V )
 — ] RRRNNNN |
13,6% CE 02 Ecoldgico 16.6% Mz Centro [V y VIl )
 — (]| NN
22.1% CE 03 Social 34.0% Mz Sur [Xy Xl ]
NN  — RS ~E 7|
41.9% CE 04 Salud 28.3% Mz Austral [ Xl )
A  — AR N I 5|
P T IR T BN IR R R B L 1 N 1 L 1
0 A 2 3 4 R B 7 8 9 1 0 A 2 3

Figura 58. Componentes importancia relativa inicial.
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86.0% CE 01 Econdémico 25,0% Mz Norte [ 11, 11l v IV )
1A
2.5% CE 02 Ecolégico — 19.3% Mz Centro [V y VIII ) —»
-1

4.0% CE 03 Social 32.3% Mz Sur [X p Rl )
& | P |
7.6% CE 04 Salud 23.4% Mz Austral [ X1 )
[ 10171

1 1 1 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1} Al .2 3 4 5 B F 8 R 1 1} A .2 3

Figura 69. Sensibilidad importancia relativa por aumento peso criterio econémico.

5.0% CE 01 Economico 17.3% Mz Horte [11_ 11l ¢y IV )
B EE
80,7% CE 02 Ecolégico 13,5% Mz Centro [ ¥ y VIII )
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| EIII]]]]]ID]ﬁ@

XEE 03 Social —_— 37 2% Mz Sur [ X p Xl ]
|I||||||||||I||I||I||I|||||||I||I||I|I0[’//i
9.4% CE 04 Salud 32.0% Mz Austral [ X1 ]
||||||||||||||||||||||||||||||||r\\|74

—
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1} 1 2 3 4 5 b F a8 R 1 2 3

Figura 20. Sensibilidad importancia relativa por aumento peso criterio ecoldgico.
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Figura 21.
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Probabilidad Nula .
Probabilidad Baja O
Probabilidad Media O

Probabilidades de difusion, exposicion y riesgo final del VPM para las cuatro
macrozonas predefinidas.
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Riesgo Veneno Diarreico de los Mariscos

Probabilidad Difusidn probabilidad Exposicidn Riszgo Final

o i o ool FOMCH A o= i

o

l

Probabilidad Mula .
Probabilidad Baja O
Probabilidad Media O

Figura 22. Probabilidades de difusion, exposicion y riesgo del VDM para las cuatro
macrozonas predefinidas.
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Riesgo Veneno Amnésico de los Mariscos

Probabilidad Difusion Probabilidad Exposicion Rizzgo Finzl

L o L o Ch o

Probabilidad Nula .
Probabilidad Baja O
Probabilidad mMedia O

Figura. 23. Probabilidades de difusion, exposicion y riesgo final del VAM para las cuatro
macrozonas predefinidas.
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o Congl 1

« Congl 2
@ Congl 3
@ Congl 4

#Congl 5

Figura. 24. Representacion geografica de los conglomerados significativos obtenidos
para la region de Los Lagos.
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Simbologia
%  Area PSMB

L1} an 4an &0

Figura. 25. Distribucion geogréfica de las areas PSMB de la region de Los Lagos.
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Figura 26. Detalle distribucion geogréfica de las areas PSMB de la region de Los Lagos
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Puerto Montt Puerto Montt Puerto Montt Puerto Montt

. L ] Probabilidad Nula O
O O O O Probabilidad Baja O
Probabilidad Media O

O O O O Probabilidad Muy Alta .

O @) @ O

Invierno Primavera Verano Otofio

Figura 27. Riesgo final por zona para VPM, considerando cada una de las estaciones del
afno.

Puerto Montt Puerto Montt Puerto Montt Puerto Montt Probabilidad Nula O

3 Probabilidad Baja O
O O O O Probabilidad Media O

O O O O Probabilidad Muy Alta .

Invierno Primavera Verano Otofio

Figura 28. Riesgo final por zona para VDM, considerando cada una de las estaciones del
afno.
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Puerto Montt Puerto Montt Puerto Montt Puerto Montt

Probabilidad Nula O
. O O O Probabilidad Baja O

O O o O probsbiidad Media (L)
. . . O Probabilidad Muy Alta .

Invierno Primavera Verano Otofo

Figura 29. Riesgo final por zona para VAM, considerando cada una de las estaciones
del afo.
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Longitud (W)
75 70 65

Areas PSMB: 195

@ Bancos naturales: 76

@ Para cultivos: 119

Latitud (S)

Figura 30. Macrozonas definidas (6valos) en base a la data histérica de areas PSMB
con registros de las variables de densidad de microalgas nocivas y nivel de
toxina en moluscos.
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Figura 31.
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Estaciones regulares de monitoreo aer FivikA enmarcanuo ias estaciones de
la region de Magallanes (A) y estaciones con mayor frecuencia de presentar
rangos altos de peligro de densidad celular especifica para establecer
estaciones centinelas: B. frecuencia de A. catenella (enmarcadas en
rectangulo sector de Isla Piazzi y Seno Otway), C. frecuencia de D.

acuminata y D. frecuencia de D. acuta. Periodo 2006-2008.
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Figura 32. Estaciones Presencia anual de A. catenella en estaciones de la regién sur-
austral. A. 2006, B. 2007 y C. 2008. Los numeros indican frecuencia de
aparicion en cada afio.
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INDICE DE ANEXOS
(archivos digitales)

Cliclear sobre el anexo que desee ver

\ ANEXO 1 Base de datos consolidada.

‘ ANEXO 2 Base de datos PSMB 1998-2006 de SERNAPESCA.

‘ ANEXO 3 Base de datos PSMB 2007-2008 de SERNAPESCA.

|[ANEXO4  Base de datos 1998-2006 de FIP 2006-36, | [ INFAS | Y [ CPS |

‘ ANEXO 5 Fichas PSMB 2002-2006 digitadas de SERNAPESCA.

\ ANEXO 6 Base de datos areas PSMB georeferenciadas.

ANEXO 7 Encuesta multisectorial aplicada para evaluacion de consecuencias para
analisis.
\ ANEXO 8 Presentaciéon metodologia del proyecto reunién con el mandante.
\ ANEXO 9 Planillas de célculos de probabilidades de difusién, exposicion y riesgo.

\ ANEXO 10  Estimacion de probabilidades finales de D y E por region.

ANEXO 11 Invitacibn a Taller realizado en Puerto Montt para la aplicacion de
encuestas y lista de participantes

\ ANEXO 12 Invitacién a video conferencia y lista de participantes.

\ ANEXO 13  Tablas de estimacion del riesgo final.

ANEXO 14  Frecuencia de peligro de microalgas toxicas y presencia anual de A.
catenella.

| ANEXO 15 Carta Gantt.

\ ANEXO 16  Equipo técnico y horas hombre por actividad.

\ ANEXO 17  Prorroga de informe de avance corregido, pre-informe final y final.

ANEXO 18 Programa de aplicaciones matematicas y protocolos de su instalacion y
manejo para el poblamiento de las variables faltantes en la base de datos de
trabajo.

ANEXO 19 Invitacién a Taller de difusién de resultados y nimero de asistentes.
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