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Resumen Ejecutivo

El presente Informe Final reporta los resultados de cada uno de los objetivos
planteados en el proyecto titulado: “Evaluacion y Analisis de Productos
Antiparasitarios en el Ambiente Marino” (FIP N° 2014-42). En primera instancia, se
realiz6 un andlisis general y especifico, a partir de datos bibliograficos, para cada
ingrediente activo, a saber, cipermetrina, deltametrina y azametifos, para luego
profundizar en su toxicidad sobre distintos organismos acuéaticos marinos, poniendo
énfasis en aquellos sobre los cuales estos medicamentos antiparasitarios presentan
mayor toxicidad, es decir, el grupo de crustaceos marinos.

Los estudios en terreno durante las dos épocas previstas, demostraron la
complejidad de la situacion hidrogréfica caracteristica para cada sitio, dominadas
por las corrientes de marea y vientos, estas condiciones particulares son las que
determinaron la dinamica de los productos en el sistema marino. Durante el
presente estudio, no fueron detectados residuos de antiparasitarios tales como
deltametrina, cipermetrina y azametifos en muestras de agua de mar, no obstante,
mediante el uso de muestreadores pasivos en campo pudimos detectar
concentraciones para los antiparasitarios cipermetrina y deltametrina, considerando
ciertos parametros de calibracion y tiempos de exposicion. El rango registrado por
mustreadores pasivos para los piretroides cipermetrina y deltametrina estuvieron
entre 0,33 a 13,6 ng L' y 0,05 a 4,28 ng L%, respectivamente. Por otra parte, en
muestras de sedimentos fueron cuantificados niveles de piretroides en el orden de
ng/g (ppb). La concentracion maxima detectada en sedimento para cipermetrina fue
de 1,48 ng g* (Centro Chillidque) bajo balsas jaulas, mientras que para deltametrina
fue de 4,67 ng g* (Centro Quinchao) a 100 m de distancia. Sin embargo, residuos
del antiparasitario azametifos no fue posible detectarlos en muestras de agua y
sedimento durante las diferentes campafias, encontrdndose bajo los limites de
deteccién analitica (0,5 mg L*). Concentraciones de antiparasitarios en muestras
de chorito localizados cerca de los centros de cultivo en este estudio solamente
fueron detectados en un centro con aplicacion de deltametrina durante la campafia
primavera-verano (Centro Quinchao), oscilando entre 0,2y 10,6 ng g, mientras que
para los otros centros de cultivo el método no permiti6 detectar residuos de
medicamentos antiparasitarios.

En relacion a la toxicidad en organismos no blanco, los valores reportados en este
estudio se encuentran en los 6rdenes de magnitud que se han observado para
organismos similares en otras latitudes, la excepcion contindan siendo los
crustaceos, quienes resultan ser los organismos mas sensibles a la accion de los
antiparasitarios, en particular a piretroides sintéticos. Las larvas del bivalvo Mytilus
chilensis, no mostré sensibilidad a los compuestos antiparasitarios comerciales y
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puros. No obstante, respuestas fisioldgicas si fueron observadas en larvas de M.
chilensis, afectando la tasa de ingestion y aclaramiento de estos organismos a partir
de una concentracion de 1,56 pg L%, para cipermetrina y azametifos como productos
puros, pero no en sus formulaciones comerciales.



Executive summary

The Final report documents the results of each objective outlined in the project
named "Evaluation and Analysis of antiparasitic products in the marine environment"
(FIP No. 2014-42). First, it was done a general and specific biblioraphic analysis for
each active ingredient: cypermethrin, deltamethrin and azamethiphos in terms to
characterize their toxicity on various marine aquatic organisms, emphasizing on
those on which these antiparasitic had higher toxicity, i.e. the marine crustaceans

group.

Field studies have been conducted in two planned periods, which they showed that
complex hydrographic situation for each site was dominated by tidal currents and
wind effects. For the studied salmon farming sites, not measurable concentrations
of deltamethrin, cypermethrin and azamethiphos were detected in seawater
samples, however, by using passive sampling devices, in the field, it was possible
to estimate concentrations of cyprmethrin and deltamethrin in ranges between 0.33-
13.6 ng L' and 0.05-4.28 ng L repectively. In sediment samples analyzed,
concentrations reached levels about ng/g (ppb). The maximum measurable
concentrations in sediment for cypermethrin was 1,48 ng g* (Chillidque salmon
farm) under salmon cages, while that for Deltamethrin was 4,67 ng g (Puerto Haro
salmon farm) to 100 m around salmon cages. For azametiphos occurrence in water
and sediment samples, where they were below detection limits (0.5 mg L™%).
Concentrations reported in mussels sampled near the salmon farms in the field were
only detected for deltamethrin during spring-summer campaing (0.2-10.6 ng g%). For
other salmon farms antiparasitic products were not detected.

In relation to the non-target organisms, these toxicity values reported in the study
were in the same order of magnitude for similar organisms analyzed in others
latitudes, with the except crustaceans, which they still turn out to be the most
sensitive organism to the action of the antiparasitics, in particular, pyrethroids.
Mollusk larvae of Mytilus chilensis does not appear particularly sensitive to the
antiparasitic tested, both in pure and commercial formulations, however phsiological
responses such a ingestion and clearence rates were affected starting at a
concentration of 1.56 pg L, for cypermetrhin and azametiphos as pure compounds,
but not as commercial formulations.



INDICE GENERAL

L. OBIETIVOS ... e e e e e aaa s 14
I R @ = = AV N ] = N Y 14
1.2. OBIETIVOS ESPECIFICOS .. .cvtiiiiiieeii et et e et e e e e e e e e e e e e e eaaaeeenas 14

2. ANTECEDENTES ...t e e e e e e e e e e e e e e e eaaeees 16
2.1. PIRETROIDES SINTETICOS ..euuiituiitiieiteeiteeeteeeteeete e et e esaeesteesneeaneestneesneesnaannnnes 16
2.2. ORGANOFOSFORADO ......uuuiiieeititetttiii e e e e e st eeessa e e e e e e e et e saaa e e e e e e e e eennnnnaas 18

3. METODOLOGIA DE TRABAJO ...ttt 20
3.1. OBIETIVO ESPECIFICO L....iiiiiiiii it e e e e e e e eaaes 20

3.1.1. Recopilacion bibliogréfica de efectos en flora 'y fauna...............cc..ueeeee 20
3.1.2. Antecedentes en el area de eStudio. ........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 20
3.2. OBIETIVO ESPECIFICO 2. citiieeiieeeii e et e et e e e et e e et e e et e e eaa e e eaa e e eaneeeannns 21
3.2.1. SItiOS A€ EStUAIO ... .ccvviiieeiiiiie e e e aaaas 21
3.2.2. Disefio de MUESIIE0 €N AQUA ........cceevvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeees e e e e e 22
3.2.3. Disefio de muestreo en Sedimento. .......ccccevevvieeeeiiiiiieeeeiieee e, 25
3.2.4. Disefio de muestreo €N Biota ..........cccevvieieiiiiiiieeeeiiieeeeeeee e, 26
3.3. OBIETIVO ESPECIFICO ... iitiiiitiieietiee et e e e e e e et e e et e e e et e e e s e e e s e e eaaeeeannns 27
3.3.1. Muestreo de antiparasitarios en agua y sedimento..............cccevvvveennnns 27
3.4. OBIETIVO ESPECIFICO 4 ... ceiieeiie ettt et e e e e e e e e et e e e e e eaaans 32
3.4.1. Correntometria Lagrangiana ..........ooouiiuiuiiiiiiiiee e 32
3.5. OBJIETIVO ESPECIFICO 5. ettt e 34
T TR I =110 ] 7= W= (ol U =1 o= P 34
3.6. OBIETIVO ESPECIFICO B...uuivtiiieiieei ettt e e e et e e et e et e e e e eannas 36
3.6.1. Bioensayos con el bivalvo Mytilus chilensis ..............ccccoooeeiiiiiiiiiinnnnnnn. 36
3.6.2. Experimentos/bioensayos de toxicidad crénica de antiparasitarios sobre
el metabolismo de larvas véliger en Mytilus chilensis. ............ccccccceeiiiinnnne. 37
3.7. OBIETIVO ESPECIFICO 7 ..euienieiiee ettt e e e e e e e e et e e e e e e eans 39
3.7.1. Elaboracion base de datoS.........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 39

A, RESULT AD S . ... e e e e e et e e e e et e e eaaeees 40

4.1. REVISION BIBLIOGRAFICA DE EFECTOS EN ORGANISMOS MARINOS........cccvvvvnnennes 40
g I O o 1= 4 0 =] £ ] = P 40
O B L= | =Yg 4[] (1 = PSR 44
4.1.3. AZAMELITOS ... 47

4.2. RECOPILACION DE ANTECEDENTES PARA EL AREA DE ESTUDIO. ...cccvvevvneinnnennnnnn. 49
4.2.1. Piretroides (0troS anteCedeNnteS) ...........uuuuuuuummummmiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiineennnnnees 58
4.2.2. Azametifos (OtroS anteCedENtES)........uuuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiibbeeaiaaees 58



0o N o O

4.3. LOCALIZACION Y ANTECEDENTES DE CENTROS DE CULTIVO ...uuviviiniiiineeeiieeennnn 60

4.3.1. Primera campafa (Primavera-Verano)..........ccccuuvviiieeeeeeeeeeeniiinneeeeen 60
4.3.2. Segunda campafa (OtOAO-INVIEIMNO) .......ccccevviiiiiiiiiiiie e 65
4.4, MUESTREADORES PASIVOS ... .oiiiiiiiiiie ettt 70
o R %= 1] o] > Tod o o 70
4.4.2. Concentracion de antiparasitario en muestreadores pasivos............... 71
4.5. DETECCION DE ANTIPARASITARIOS EN EL AMBIENTE ....uuvvutuvtrnnenniinrnnnnsnnnnnnnnnnnnns 73
TN I T 127 0] 0 =SSP 73
4.5.1. AZAMELITOS ...ovveiiie e 75
4.6. VARIABLES AMBIENTALES ..otuuiiitieeetteeeieeeeteeesteesat e eeaaeeeaneeesneeesnneeeaneeennnns 77
4.7. DERIVADORES DE CORRIENTE LAGRANGIANA ...c.uuiiiiiiiiiaeeiieeeii e eeii e eeaaeeennnes 83
4.7.1. Campana primavera-VEran0.............uuuuuiieeeeeeeeeeriiniiieeeeeeeeeesnnnnneaeees 83
4.7.2. Campana otofO-INVIEIMO .......ccceeeiiiiiiiiicie e 93
G T = 1o N V7Y [ 99
4.8.1. FItOPIANCION ...ttt 99
A.8.2. BENTOS ....uiiiieiiiie ettt a e eeaaas 111
4.9. BIOENSAYOS DE TOXICIDAD EN LARVAS DE MITILIDOS. ....uuvvvvverrernnninnnnnnnnnnnnnnnns 121
4.9.1. Mortalidad y fijacién de la larva premetamorfica ...........ccccccvvvinnnnnnnns 121
4.9.2. Inhibicidn de la fecundacion ...............cccooiiieeriiiiiiiice e 127
4.9.3. Inhibicién en el desarrollo larval ..., 132

4.9.4. Tasa de aclaramiento e ingestion de larvas véliger de M. chilensis... 137

. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ......cocoiriiriirieiesieieeseeeseeieeeeenas 145
. CONCLUSIONES ...ttt 149
CREFERENCIAS ...ttt 152
CANEXOS e 158
ANEXO | (OBJIETIVO ESPECIFICO 1) .uuuuiiiieeeeiieeiiiiie et e e 159
ANEXO Il (OBJIETIVO ESPECIFICO 2) ...uuuuiuiiiiiiiiiiitinnisiiiiisiisssnninsnsssssnnssssssnsssnnnnnnne 162
ANEXO |11 (OBJIETIVO ESPECIFICO 3) ...uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiisiiiisiieiisiesisssnssssssnsnnnnes 165
ANEXO IV (OBJIETIVO ESPECIFICO 4) ...ttt 168
ANEXO V (OBJETIVO ESPECIFICO 5) ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 170
ANEXO VI (OBJIETIVO ESPECIFICO B)...uuiieeeiieiiiiiiie e e e e e e 171



FIGURAS

FIGURA 1. UBICACION DE CENTROS DE CULTIVO CON APLICACION DE ANTIPARASITARIOS DURANTE LAS

CAMPANAS PRIMAVERA-VERANO (AZUL) Y OTONO-INVIERNO (ROJO). ...cceiiiiiiiiieeieeeiaiiiiieieeae e e e 21
FIGURA 2. DISENO DE MUESTREO UTILIZADO PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE AGUA. .......ccuieeeiiieeeeinnnnnns 23
FIGURA 3. DESPLIEGUE DE MUESTREADORES PASIVOS EN CAMPO. ......ccutuuiieieeeieeriniiinieeeeeeessinnaeseesseessnns 25
FIGURA 4. DISENO DE MUESTREO UTILIZADO PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE SEDIMENTO. .....cooeeeeeveennne. 26
FIGURA 5. ESQUEMA DE EXTRACCION DE MUESTRAS DE PIRETROIDES EN AGUA. ....cuuiiieeeeeeeiviiieieeeeeeeenenns 28
FIGURA 6. ESQUEMA DE EXTRACCION DE MUESTRAS DE PIRETROIDES EN SEDIMENTO. ......cccvvviiereeeeennnnn. 28
FIGURA 7. ESQUEMA DE EXTRACCION DE MUESTRAS DE PIRETROIDES EN ORGANISMOS. .......cceeeveeereennnn. 28
FIGURA 8. ESQUEMA DE EXTRACCION DE MUESTRAS DE AZAMETIFOS EN AGUA. .....ccoiviiieiiiiieeeeiieeeeeiias 29
FIGURA 9. ESQUEMA DE EXTRACCION DE MUESTRAS DE AZAMETIFOS EN SEDIMENTO Y ORGANISMOS....... 30
FIGURA 10. GPS-DG100 DATA LOGGER UTILIZADOS EN LA EXPERIENCIA DE DERIVADORES. .........cccuu..... 33
FIGURA 11. ANEMOMETRO UTILIZADO PARA LA MEDICION DE VIENTOS EN CADA ZONA DE ESTUDIO. .......... 33
FIGURA 12. DISENO EXPERIMENTAL DE BIOENSAYOS TOXICIDAD CRONICA DE PIRETROIDES SOBRE LAS TASAS

DE ACLARAMIENTO E INGESTION DE LARVAS VELIGER DE MYTILUS CHILENSIS. ....uoiiiiviieeeiiieeeeeiinnnns 38

FIGURA 13. DATOS DE TOXICIDAD AGUDA EN ESCALA LOGARITMICA PARA CIPERMETRINA (uG/L) LUEGO DE 96
HORAS DE EXPOSICION EN DIVERSOS ORGANISMOS MARINOS. DIFERENTES COLORES REPRESENTAN
DIFERENTES TAXA. DETALLE DE LA INFORMACION SE ENCUENTRA EN ANEXO |. covvviviiiiiiiiiiieeciis 43

FIGURA 14. DATOS DE TOXICIDAD AGUDA EN ESCALA LOGARITMICA PARA DELTAMETRINA (uG/L) LUEGO DE 96
HORAS DE EXPOSICION EN DIVERSOS ORGANISMOS MARINOS. DIFERENTES COLORES REPRESENTAN
DIFERENTES TAXA. DETALLE DE LA INFORMACION SE ENCUENTRA EN ANEXO l. cevvoiiiiviiieiiiiiieeeeinne, 45

FIGURA 15. DATOS DE TOXICIDAD AGUDA EN ESCALA LOGARITMICA PARA AZAMETIFOS (uG/L) A DIFERENTES
TIEMPOS DE EXPOSICION (EN PARENTESIS). DIFERENTES COLORES REPRESENTAN DIFERENTES TAXA.
DETALLE DE LA INFORMACION SE ENCUENTRA EN ANEXO L. coivvuiiiiiiiciiiie e 48

FIGURA 16. DISTRIBUCION VERTICAL DE A) TEMPERATURA, B) SALINIDAD Y C) OXiIGENO DISUELTO EN LA
SECCION SENO RELONCAVI, GOLFO DE ANCUD, GOLFO CORCOVADO Y BOCA DEL GUAFO. CRUCERO
CIMAR 10 FIORDOS, ETAPA DE INVIERNO 2004 ... oottt e et e e e e e e aaa s 54

FIGURA 17. DISTRIBUCION VERTICAL DE A) TEMPERATURA, B) SALINIDAD Y C) OXiGENO DISUELTO EN LA
SECCION SENO RELONCAVI, GOLFO DE ANCUD, GOLFO CORCOVADO Y BOCA DEL GUAFO. CIMAR 10
FIORDOS, ETAPA DE PRIMAVERA 2004 . .....e it e e et eeeaanas 55

FIGURA 18. AREA DE MUESTREO PARA CENTRO DE CULTIVO QUINCHAO. C3 CORRESPONDE A LA
IDENTIFICACION DEL CENTRO; LOS NUMEROS 100 Y 500 REPRESENTAN LA DISTANCIA APROXIMADA AL
CENTRO DE CULTIVO, Y LAS LETRAS A, B, C, D LA ORIENTACION EN LA TOMA DE MUESTRAS............. 61

FIGURA 19. AREA DE MUESTREO PARA CENTRO DE CULTIVO CHILLIDQUE. C2 CORRESPONDE A LA
IDENTIFICACION DEL CENTRO; LOS NUMEROS 100 Y 500 REPRESENTAN LA DISTANCIA APROXIMADA AL
CENTRO DE CULTIVO, Y LAS LETRAS A, B, C, D LA ORIENTACION EN LA TOMA DE MUESTRAS............. 62

FIGURA 20. AREA DE MUESTREO PARA CENTRO DE CULTIVO LILLE 2. C1 CORRESPONDE A LA IDENTIFICACION
DEL CENTRO; LOS NUMEROS 100 Y 500 REPRESENTAN LA DISTANCIA APROXIMADA AL CENTRO DE
CULTIVO, Y LAS LETRAS A, B, C, D LA ORIENTACION EN LA TOMA DE MUESTRAS.......ceeeeiiiieeeinnneeenns 64

FIGURA 21. AREA DE MUESTREO PARA CENTRO DE CULTIVO PUERTO HARO. C3 CORRESPONDE A LA
IDENTIFICACION DEL CENTRO; LOS NUMEROS 100 Y 500 REPRESENTAN LA DISTANCIA APROXIMADA AL
CENTRO DE CULTIVO, Y LAS LETRAS A, B, C, D LA ORIENTACION EN LA TOMA DE MUESTRAS............ 66

FIGURA 22. AREA DE MUESTREO PARA CENTRO DE CULTIVO PUNTA LucU. C1l CORRESPONDE A LA
IDENTIFICACION DEL CENTRO; LOS NUMEROS 100 Y 500 REPRESENTAN LA DISTANCIA APROXIMADA AL
CENTRO DE CULTIVO, Y LAS LETRAS A, B, C, D LA ORIENTACION EN LA TOMA DE MUESTRAS............. 67



FIGURA 23. AREA DE MUESTREO PARA CENTRO DE CULTIVO PASO QUENU. C1 CORRESPONDE A LA
IDENTIFICACION DEL CENTRO; LOS NUMEROS 100 Y 500 REPRESENTAN LA DISTANCIA APROXIMADA AL
CENTRO DE CULTIVO, Y LAS LETRAS A, B, C, D LA ORIENTACION EN LA TOMA DE MUESTRAS............ 69

FIGURA 24. CORRELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE REPARTO OCTANOL-AGUA (LOG Kow) Y EL
COEFICIENTE DE REPARTO EVA-AGUA (LOG KEVA-W) PARA CADA UNO DE LOS COMPUESTOS DE

REFERENCIA UTILIZADOS EN LA CALIBRACION DEL POLIMERO EVA. ...coveiiiii e 70
FIGURA 25. CONCENTRACION PROMEDIO (+ERROR STD) DE MEDICAMENTOS ANTIPARASITARIOS DETECTADA
POR EL DISPOSITIVOS DE MUESTREO PASIVO EVA. ..ttt 72

FIGURA 26. CONCENTRACION PROMEDIO * DESVIACION ESTANDAR (NG/G) DE CIPERMETRINA (A) Y
DELTAMETRINA (B) EN LOS DIFERENTES CENTROS DE CULTIVOS MUESTREADOS DURANTES LAS
CAMPARNAS PRIMVERA-VERANO Y OTONO-INVIERNO. GRIS: SEDIMENTO; VERDE: CHORITOS. ........... 74

FIGURA 27. CONCENTRACION PROMEDIO (DS, NG/G) DE PIRETROIDES POR CADA TIEMPO Y DISTANCIA
MUESTREADA DURANTE LAS CAMPARNAS PRIMAVERA-VERANO (A Y B) Y OTONO-INVIERNO (C Y D).
LEYENDA: C2, C3: IDENTIFICACION DEL CENTRO DE CULTIVO; 0, 100, 500: DISTANCIAS; -1, 1:
PRETRATAMIENTO Y POSTRATAMIENTO, RESPECTIVAMENTE; A, B, C, D: ORIENTACION EN LA TOA DE

MUESTRA (VER PUNTO Z.3). ..ettttttuuttustessuesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssmmssmmmmmmmmmmnes 75
FIGURA 28. DERIVADORES DURANTE EL PERIODO LLENANTE DE ESTE ESTUDIO (NUMERO 1, 2 INDICA NUMERO
DE LANCES REALIZADOS). .. tuttteetiittteeaattetee e sttt e e s sttt e e e aibe e e e e s be e e e e asbe e e e e asbe e e e e aabe e e e e aabeeeeennbneeeeannns 86
FIGURA 29. DERIVADORES DURANTE EL PERIODO LLENANTE DE ESTE ESTUDIO (NUMERO 1, 2 INDICA NUMERO
DE LANCES REALIZADOS). .. tuttteetiittteeaattetee e sttt e e s sttt e e e aibe e e e e s be e e e e asbe e e e e asbe e e e e aabe e e e e aabeeeeennbneeeeannns 86
FIGURA 30. DERIVADORES DURANTE EL PERIODO VACIANTE DE ESTE ESTUDIO. ...cccvvviiiieiieieieeeeeeeeeeeeenenes 87
FIGURA 31. DERIVADORES DURANTE EL PERIODO LLENANTE DE ESTE ESTUDIO (NUMERO 1, 2 INDICA NUMERO
DE LANCES REALIZADOS). ©.vttttttutstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmesmmsrsmmmmmmmmmmmmmmme 90
FIGURA 32. DERIVADORES DURANTE EL PERIODO LLENANTE DE ESTE ESTUDIO (NUMERO 1, 2 INDICA NUMERO
DE LANCES REALIZADOS). ©.vvvvtttttsusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmmssmmsrmmmmmmmmmmmmmmmme 90
FIGURA 33. DERIVADORES DURANTE EL PERIODO LLENANTE DE ESTE ESTUDIO (NUMERO 1, 2 Y 3 INDICA
NUMERO DE LANCES REALIZADOS).....cteetiuttteetiutiteesatteeeesaiteeeeaastetaesasbeeessasbneessasteeeeasnteeeesannneeesnnnnas 91
FIGURA 34. DERIVADORES DURANTE EL PERIODO LLENANTE DE ESTE ESTUDIO. ..cceevvvieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeenenes 92
FIGURA 35. DERIVADORES DURANTE EL DIA 10 DE ABRIL DE 2015, PARA EL SECTOR PUERTO HARO........ 95
FIGURA 36. DERIVADORES DURANTE EL DIA 23 DE ABRIL DE 2015, PARA EL SECTOR PUNTA LucCuU........... 96
FIGURA 37. DERIVADORES DURANTE EL DIA 11 DE JULIO DE 2015, PARA EL SECTOR PASO QUENU.......... 97
FIGURA 38. COMPOSICION ESPACIAL DE LA DIVERSIDAD DE SHANNON (H") DEL FITOPLANCTON EN PRE Y
POSTRATAMIENTO. 1ettuuuttteettetttttuneeeeeteestanateaeteeesstaanaaeeateestestaaeteeetstaaaseeateestasnteeeseessssnnnns 100
FIGURA 39. ANALISIS MDS DE ESPECIES FITOPLANCTONICAS IDENTIFICADAS EN LOS DIFERENTES CENTROS
DE CULTIVOS MUESTREADOS EN LA PRIMERA CAMPARNA. ......cuuuvureerrreessessresssssssssssssesssessrsresssmnme. 101

FIGURA 40. ANALISIS MDS DE FITOPLANCTON DURANTE PRE Y POSTRATAMIENTO CON ANTIPARASITARIOS. A)
CENTRO LILLE 2 (AZAMETIFOS); B) CENTRO CHILLIDQUE (CIPERMETRINA) Y C) CENTRO QUINCHAO

(DELTAMETRINA). ... ettt et ittete ettt e ekttt e e sttt e e e ettt e e e aab bt e e e oabe e e e e sabe e e e e aabbe e e e aabb e e e e anbbeeeeanbbeeeeanbneeaeane 102
FIGURA 41. NUMERO DE ESPECIES FITOPLANCTONICAS IDENTIFICADAS DURANTE LA PRIMERA CAMPANA DE
MUESTRED ...t 1ettueiti et ettt e ettt e etee et eett e eaaaetaeeaa e et e st eeaaeetasaeansannaesnsesanastnesnnessnnsssnsernneestnrees 103
FIGURA 42. NUMERO DE INDIVIDUOS (FITOPLANCTON) POR GRUPO TAXONOMICO EN LAS DIFERENTES AREAS
DONDE SE LOCALIZARON LOS CENTROS DE CULTIVO DE LA PRIMERA CAMPARNA. .....ccoeeieeeieeiriiinnnnn. 104
FIGURA 43. COMPOSICION ESPACIAL DE LA DIVERSIDAD DE SHANNON (H") DEL FITOPLANCTON EN PRE Y POS
TRATAMIENTO. ..ituuiiiiteeeeet e et ete e et et e e e ettt e e e ataeee e bt e aeesta e eeaanaestanaasestnsasssnnnasstnnaaeestnseeesnnnaarees 106
FIGURA 44. ANALISIS MDS DE ESPECIES FITOPLANCTONICAS IDENTIFICADAS EN LOS DIFERENTES CENTROS
DE CULTIVOS MESTREADOS EN LA SEGUNDA CAMPARNA. ......cottttiieieeeieeeriiiieieeeeeeeertinanseeeseeessianns 107



FIGURA 45. ANALISIS MDS DE FITOPLANCTON DURANTE PRE Y POSTRATAMIENTO CON ANTIPARASITARIOS. A)
CENTRO PUNTA Lucu (AZAMETIFOS); B) CENTRO PASO QUENU (CIPERMETRINA) Y C) CENTRO

PUERTO HARO (DELTAMETRINA). ... .uuttttttteeessiiiuttteeeeeeesssassssnsesaesssssssssnseseessssnsssssssesesesssnssssnesees 108
FIGURA 46. NUMERO DE ESPECIES FITOPLANCTONICAS IDENTIFICADAS DURANTE LA SEGUNDA CAMPANA DE
Y LS 1 =@ TR 109
FIGURA 47. NUMERO DE INDIVIDUOS (FITOPLANCTON) POR GRUPO TAXONOMICO EN LAS DIFERENTES AREAS
DONDE SE LOCALIZARON LOS CENTROS DE CULTIVO DE LA SEGUNDA CAMPARNA. .......cccvvvvverereennnnns 110
FIGURA 48. COMPOSICION ESPACIAL DE LA DIVERSIDAD DE SHANNON (H") DEL FITOPLANCTON EN PRE Y POS
TRATAMIENTO. ..otuuiiiitieeeeit e ettt e ettt e e e e eat e e e et eee et e eeeata e e eaaaaee st aaeestnseessaanesstanaaeestnseessnnnaasees 112
FIGURA 49. ANALISIS MDS DE ESPECIES BENTONICAS IDENTIFICADAS EN LOS DIFERENTES CENTROS DE
CULTIVOS MESTREADOS EN LA PRIMERA CAMPARNA. .....uiiiiiii ettt e e et e e et e e et e e e eeaa s 113
FIGURA 50. NUMERO DE ESPECIES BENTONICAS IDENTIFICADAS DURANTE LA PRIMERA CAMPANA DE
Y LS 1 =@ TS 114
FIGURA 51. NUMERO DE INDIVIDUOS (BENTOS) POR GRUPO TAXONOMICO EN LAS DIFERENTES AREAS DONDE
SE LOCALIZARON LOS CENTROS DE CULTIVO DE LA PRIMERA CAMPARNA. .......cccvvviiiieeeeeieerririeneeeeeens 115
FIGURA 52. COMPOSICION ESPACIAL DE LA DIVERSIDAD DE SHANNON (H") DEL FITOPLANCTON EN PRE Y
POSTRATAMIENTO. ..1etttttttereresesesesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssnreres 117
FIGURA 53. ANALISIS MDS DE ESPECIES BENTONICAS IDENTIFICADAS EN LOS DIFERENTES CENTROS DE
CULTIVOS MESTREADOS EN LA SEGUNDA CAMPARNA. .....ctttitiiieeeeeeietiitie s e e e eeeeantn s e s e e e s eeatnnnaeeaeees 118
FIGURA 54. NUMERO DE ESPECIES BENTONICAS IDENTIFICADAS DURANTE LA SEGUNDA CAMPANA DE
MUESTRED ...t tttueitiietteettae ettt e et e e et eesteeataetaeeanatateesaseesaeetnsaeanesannaesnessneetnresnnessnnsesnsersneeetnrees 119
FIGURA 55. NUMERO DE INDIVIDUOS (BENTOS) POR GRUPO TAXONOMICO EN LAS DIFERENTES AREAS DONDE
SE LOCALIZARON LOS CENTROS DE CULTIVO DE LA SEGUNDA CAMPANA........ccuvtiiiereeeieeiriiieeieeeeens 120

FIGURA 56. A) TASA DE ACLARAMIENTO E INGESTION DE LARVAS VELIGER DE M. CHILENSIS A CINCO
CONCENTRACIONES DE CIPERMETRINA (PRODUCTO PURO), UTILIZANDO COMO ALIMENTO LA HAPTOFITA
ISOCHRYSIS GALBANA (~10 pG CHL L7). B) TASAS DE INGESTION SOBRE CUATRO GRUPOS
FITOPLANCTONICOS UTILIZANDO LA OFERTA NATURAL DE ALIMENTO. ....cuvvuvererereeeeereeereeeeeeeseneennnnes 138

FIGURA 57. A) TASA DE ACLARAMIENTO E INGESTION DE LARVAS VELIGER DE M. CHILENSIS A CINCO
CONCENTRACIONES DE CIPERMETRINA (PRODUCTO COMERCIAL), UTILIZANDO COMO ALIMENTO LA
HAPTOFITA ISOCHRYSIS GALBANA (~10 uG CHL L1). B) TASAS DE INGESTION SOBRE CUATRO GRUPOS
FITOPLANCTONICOS UTILIZANDO LA OFERTA NATURAL DE ALIMENTO. ....cuvvvieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeennnennnenes 139

FIGURA 58. A) TASA DE ACLARAMIENTO E INGESTION DE LARVAS VELIGER DE M. CHILENSIS A CINCO
CONCENTRACIONES DE AZAMETIFOS (PRODUCTO PURO), UTILIZANDO COMO ALIMENTO LA HAPTOFITA
ISOCHRYSIS GALBANA (=10 pG CHL L7). B) TASAS DE INGESTION SOBRE CUATRO GRUPOS
FITOPLANCTONICOS UTILIZANDO LA OFERTA NATURAL DE ALIMENTO. ....cvvvtvvereeeeeeeeeeeeneeeeeennnnnnnnnnes 141

FIGURA 59. A) TASA DE ACLARAMIENTO E INGESTION DE LARVAS VELIGER DE M. CHILENSIS A SEIS
CONCENTRACIONES DE AZAMETIFOS (PRODUCTO COMERCIAL), UTILIZANDO COMO ALIMENTO LA
HAPTOFITA ISOCHRYSIS GALBANA (~10 pG CHL L1). B) TASAS DE INGESTION SOBRE CUATRO GRUPQOS
FITOPLANCTONICOS UTILIZANDO LA OFERTA NATURAL DE ALIMENTO. ....cuvveueeeiereeeeeeeeeeeeeeeeenenennnenes 142

FIGURA 60. A) TASA DE ACLARAMIENTO E INGESTION DE LARVAS VELIGER DE M. CHILENSIS A CINCO
CONCENTRACIONES DE DELTAMETRINA (PRODUCTO PURO), UTILIZANDO COMO ALIMENTO LA HAPTOFITA
ISOCHRYSIS GALBANA (=10 pG CHL L7). B) TASAS DE INGESTION SOBRE CUATRO GRUPOS
FITOPLANCTONICOS UTILIZANDO LA OFERTA NATURAL DE ALIMENTO. ....cvvuuuteerereeeeeeeneeeeeeeeenenennnnnes 143

FIGURA 61. A) TASA DE ACLARAMIENTO E INGESTION DE LARVAS VELIGER DE M. CHILENSIS A SEIS
CONCENTRACIONES DE DELTAMETRINA (PRODUCTO COMERCIAL), UTILIZANDO COMO ALIMENTO LA
HAPTOFITA ISOCHRYSIS GALBANA (=10 pG CHL L1). B) TASAS DE INGESTION SOBRE CUATRO GRUPOS
FITOPLANCTONICOS UTILIZANDO LA OFERTA NATURAL DE ALIMENTO. ....evvvvieeerereeeeneeeeeeeeeeeennnnnnnnnes 144

10



TABLAS

TABLA 1. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS CRITICAS DE PIRETROIDES SINTETICOSY. .....ccviiiiieeiiieiieeiinns 17
TABLA 2. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS CRITICAS DEL ORGANOFOSFORADO AZAMETIFOS*. .......cccevunn.n. 18
TABLA 3. DATOS DE TOXICIDAD AGUDA (CL50 Yy CE50) PARA LAS FORMULACIONES COMERCIALES
ALPHAMAX® Y DECIS® REPORTADOS EN CRUSTACEOS MARINOS. .. ..ieieieiiiiiiiieeieeeeeeeaninneeeeeeeennnnns 46
TABLA 4. DATOS DE TOXICIDAD AGUDA (CL50 Y CE50) PARA LA FORMULACION COMERCIAL SALMOSAN®
REPORTADA EN LITERATURAL. .11uuiit it ettettttieteeeeeeettttaaeseeeseestatasaeesesssstannaeeeesssstannaseeesessrnnnnnaeeeeens 49
TABLA 5. CARACTERISTICAS E INFORMACION DETALLADA PARA CADA CENTRO DE CULTIVO MUESTREADO
DURANTE LA PRIMERA CAMPANA PRIMAVERA VERANO........ccuutiiiieeierittiiinieeeseesesinnneeeeesssssnnnaeeeees 60
TABLA 6. COORDENADAS GEOGRAFICAS PARA CADA PUNTO DE MUESTREO EN EL CENTRO DE CULTIVO CON
APLICACION DEL ANTIPARASITARIO DELTAMETRINA, CAMPANA PRIMAVERA-VERANO. ......ccoieeeeereennnn. 62
TABLA 7. COORDENADAS GEOGRAFICAS PARA CADA PUNTO DE MUESTREO EN EL CENTRO DE CULTIVO CON
APLICACION DEL ANTIPARASITARIO CIPERMETRINA, CAMPARNA PRIMAVERA-VERANO. ........coieeeeereennn. 63
TABLA 8. COORDENADAS GEOGRAFICAS PARA CADA PUNTO DE MUESTREO EN EL CENTRO DE CULTIVO CON
APLICACION DEL ANTIPARASITARIO AZAMETIFOS, CAMPANA PRIMAVERA-VERANO. ........cvveiieeeeerennnnn. 64
TABLA 9. CARACTERISTICAS E INFORMACION DETALLADA PARA CADA CENTRO DE CULTIVO MUESTREADO
DURANTE LA SEGUNDA CAMPANA OTONO-INVIERNO. ... ..cciieiiiiiieieeeeeeessiiieeeeeesestnnaeseessssssnnnnsaeeeees 65
TABLA 10. COORDENADAS GEOGRAFICAS PARA CADA PUNTO DE MUESTREO EN EL CENTRO DE CULTIVO CON
APLICACION DEL ANTIPARASITARIO DELTAMETRINA, CAMPANA OTONO-INVIERNO. ......cccvvviiieeeeeeeennn. 67
TABLA 11. COORDENADAS GEOGRAFICAS PARA CADA PUNTO DE MUESTREO EN EL CENTRO DE CULTIVO CON
APLICACION DEL ANTIPARASITARIO AZAMETIFOS, CAMPANA OTONO-INVIERNO. .......uoeevvvieererineeennnn. 68
TABLA 12. COORDENADAS GEOGRAFICAS PARA CADA PUNTO DE MUESTREO EN EL CENTRO DE CULTIVO CON
APLICACION DEL ANTIPARASITARIO CIPERMETRINA, CAMPARNA OTONO-INVIERNO........cccvvneerirnneeennnn. 69
TABLA 13. VARIABLES AMBIENTALES CORRESPONDIENTES A LAS 3 CENTRO DE CULTIVO CON TRATAMIENTO
DE ANTIPARASITARIOS EN CAMPARNA PRIMAVERA-VERANO. ....uuuiiiieeiieiiiiiinieeeeeeeesianaeseessesssnnnnneeeeees 78
TABLA 14. VARIABLES AMBIENTALES CORRESPONDIENTES A LAS 3 CENTRO DE CULTIVO CON TRATAMIENTO
DE ANTIPARASITARIOS EN CAMPANA OTONO-INVIERNO. ......ccuuuuieieeeeeeetriinieeeeeeeesiinaeseeesersrsnanaaeeaees 79
TABLA 15. GRANULOMETRIA EN SEDIMENTOS COLECTADOS DURANTE LOS PERIODOS DE MUESTREO
PRIMAVERA-VERANO (CAMPARNA 1) Y OTONO-INVIERNO (CAMPARNA 2). ..vvvvvvvereereerereeererererssesnnennnnnes 80
TABLA 16. FACIES TEXTURALES EN SEDIMENTOS COLECTADOS DURANTE LOS PERIODOS DE MUESTREO
PRIMAVERA-VERANO (CAMPARNA 1) Y OTORO-INVIERNO (CAMPARNA 2). ..ooiiiiiieiiiiiee et 81
TABLA 17. PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA EN SEDIMENTOS COLECTADOS DURANTE LOS PERIODOS DE
MUESTREO PRIMAVERA-VERANO (CAMPARNA 1) Y OTONO-INVIERNO (CAMPARNA 2). ...cvvveeiiiieeeiee. 82
TABLA 18. RESUMEN DE LAS FECHAS Y HORAS DE INSTALACION DE LOS DERIVADORES PARA LA PRIMERA
FECHA DE ESTUDIO. ... iittueeiitieeettieeee e eeeata e e eesta e e s taaaeeeataaesasan e eesaneaestaaasssanesesnnaeesstnaaaeennnaaes 83
TABLA 19. RESUMEN DE LAS FECHAS Y HORAS DE INSTALACION DE LOS DERIVADORES PARA LA SEGUNDA
FECHA DE ESTUDIO EN CENTRO LILLE 2, QUELLON. ...iiiiiiiiiiitiinieeeteeeiiiisesesessesiannn s e s s seessnnnnneeaaees 84

TABLA 20. RESULTADOS DEL T: TIEMPO TRANSCURRIDO ENTRE INICIO Y FINAL, LR: DISTANCIA RESIDUAL, MR:
MAGNITUD RESIDUAL, DR: DIRECCION RESIDUAL, CC: CONSTANCIA DE LA CORRIENTE, PARA CADA
DERIVADOR SUPERFICIAL Y DE FONDO INSTALADOS EN LA ZONA DE QUINCHAO, ENTRE LOS DIAS 8 Y 10
DE NOVIEMBRE DE 2014 ..ot et e e et e e e e e e et e e e e et e e e e e e e s eaaaeeesteeerennnaees 85

TABLA 21. RESULTADOS DEL T: TIEMPO TRANSCURRIDO ENTRE INICIO Y FINAL, LR: DISTANCIA RESIDUAL, MR:
MAGNITUD RESIDUAL, DR: DIRECCION RESIDUAL, CONSTANCIA DE LA CORRIENTE, PARA CADA
DERIVADOR SUPERFICIAL Y DE FONDO INSTALADOS EN LA ZONA DE CHILLIDQUE, ENTRE LOS DIAS 9 Y
12 DE NOVIEMBRE DE 2014 ..ottt ettt e e e et e e e e e e et e e e e st e e e aa e e e et eeesanns 89

TABLA 22. RESULTADOS DEL T: TIEMPO TRANSCURRIDO ENTRE INICIO Y FINAL, LR: DISTANCIA RESIDUAL, MR:
MAGNITUD RESIDUAL, DR: DIRECCION RESIDUAL, CONSTANCIA DE LA CORRIENTE, PARA CADA

11



DERIVADOR SUPERFICIAL Y DE FONDO INSTALADOS EN LA ZONA DE QUELLON, PARA EL DIA 16 DE

DICIEMBRE DE 2014 ... ittt s e e ettt s e e e e e e e et e s e e e e e e s tata s e eeeeeesstaa e aeeeseestanasaeaaees 92
TABLA 23. RESUMEN DE LAS FECHAS Y HORAS DE INSTALACION DE LOS DERIVADORES PARA LAS PRIMERAS
FECHAS DE ESTUDIO, PARA ESTE PERIODO. .....civtttuuiieieeeiiestntiaeseeeeerssstniesesssssstnnnseessesssnnnnaaeeeees 93
TABLA 24. RESUMEN DE LAS FECHAS Y HORAS DE INSTALACION DE LOS DERIVADORES PARA LA SEGUNDA
FECHA DE ESTUDIO 11ttt eeeeitettttiaeseeeseeststtteeeeessastansaseeeseeststanaeeseessstannaeeeeessstnnaareeeserssnnnnieeeeees 94
TABLA 25. ALTURAS DE MAREA PARA LOS DIAS DE ESTUDIO, OBTENIDAS DESDE TABLA DE MAREAS DEL
SHOA, PARA PUERTO PATRON PUERTO MONTT. ..uuiiiiiiieiiii ettt e et e et e e et eeeeaa s 94

TABLA 26. RESULTADOS DEL TIEMPO (T), DISTANCIA (D), RAPIDEZ (R) Y DIRECCION (D) RECORRIDA POR
LOS DERIVADORES SUPERFICIALES Y DE MEDIA AGUA PARA LOS TRES SECTORES DE ESTUDIO....... 98
TABLA 27. PARAMETROS COMUNITARIOS POR ESTACION: iNDICE BIODIVERSIDAD DE MARGALEF E INDICE DE

DIVERSIDAD DE SHANNON (H') PARA PRE TRATAMIENTO Y POS TRATAMIENTO. ......cccvvviereeeeseinnrnnnens 99
TABLA 28. PARAMETROS COMUNITARIOS POR ESTACION: INDICE BIODIVERSIDAD DE MARGALEF E INDICE DE
DIVERSIDAD DE SHANNON (H') PARA PRE TRATAMIENTO Y POS TRATAMIENTO. ....cccovuvrrinreeeeeiinenns 105
TABLA 29. PARAMETROS COMUNITARIOS POR ESTACION: INDICE BIODIVERSIDAD DE MARGALEF E INDICE DE
DIVERSIDAD DE SHANNON (H") PARA PRE TRATAMIENTO Y POS TRATAMIENTO. .....cvvvvererererereeeennnnns 111
TABLA 30. PARAMETROS COMUNITARIOS POR ESTACION: INDICE BIODIVERSIDAD DE MARGALEF E INDICE DE
DIVERSIDAD DE SHANNON (H') PARA PRE TRATAMIENTO Y POS TRATAMIENTO. ...cceiiiuviiiiireaeeeinnens 116
TABLA 31. NUMERO DE LARVAS PREMETAMORFICAS DE M. CHILENSIS MUERTAS Y FIJADAS AL ENVASE
DESPUES DE UNA EXPOSICION A CIPERMETRINA POR 48 HORAS. .....ccovtieeeiiieeeeeiee e e s e eeaaens 121
TABLA 32. NUMERO DE LARVAS PREMETAMORFICAS DE M. CHILENSIS MUERTAS Y FIJADAS AL ENVASE
DESPUES DE UNA EXPOSICION A CIPERMETRINA FORMULACION COMERCIAL POR 48 HORAS........... 122
TABLA 33. NUMERO DE LARVAS PREMETAMORFICAS DE M. CHILENSIS MUERTAS Y FIJADAS AL ENVASE
DESPUES DE UNA EXPOSICION A DELTAMETRINA POR 48 HORAS.......ccuuiiiiiiiiieeeeiii e et e et e e enenns 123
TABLA 34. NUMERO DE LARVAS PREMETAMORFICAS DE M. CHILENSIS MUERTAS Y FIJADAS AL ENVASE
DESPUES DE UNA EXPOSICION A DELTAMETRINA FORMULACION COMERCIAL POR 48 HORAS. ......... 124
TABLA 35. NUMERO DE LARVAS PREMETAMORFICAS DE M. CHILENSIS MUERTAS Y FIJADAS AL ENVASE
DESPUES DE UNA EXPOSICION A AZAMETIFOS POR 48 HORAS. .....uuniiiiieeeeeieeeeee e e e 125
TABLA 36. NUMERO DE LARVAS PREMETAMORFICAS DE M. CHILENSIS MUERTAS Y FIJADAS AL ENVASE
DESPUES DE UNA EXPOSICION A AZAMETIFOS FORMULACION COMERCIAL POR 48 HORAS. ............. 126
TABLA 37 NUMERO DE OVULOS FECUNDADOS Y NO FECUNDADOS DE M. CHILENSIS EXPUESTOS A
CIPERMETRINA PURA. ...uu ittt ettt e e e etee e e et e e e e et e e e e ta e e e e et e e e esan e e e tan e eesta e eeesaneeesnneeestnaannnnnaes 127
TABLA 38. NUMERO (EN BASE A 100 REGISTROS POR REPLICA) DE OVULOS FECUNDADOS Y NO FECUNDADOS
DE M. CHILENSIS EXPUESTOS A CIPERMETRINA. ...cuutiiitteeeeeteeee et eeeetie e e et e e e et e e eeeaeeeseraeeeeaanns 128
TABLA 39. NUMERO DE OVULOS FECUNDADOS Y NO FECUNDADOS DE M. CHILENSIS EXPUESTOS A
DELTAMETRINA PURA. ...ttt eettti ettt e et e tte e e e et e e e e eat e e e e et e e e e bt e e e eaaa e e eaaan e eatanaaeestneessnanaesstnnaaenernns 129
TABLA 40. NUMERO (EN BASE A 100 REGISTROS POR REPLICA) DE OVULOS FECUNDADOS Y NO FECUNDADOS
DE M. CHILENSIS EXPUESTOS A ALPHA MAX. < e 130
TABLA 41. NUMERO (EN BASE A 100 REGISTROS POR REPLICA) DE OVULOS FECUNDADOS Y NO FECUNDADOS
DE M. CHILENSIS A CONSECUENCIA DE LA EXPOSICION DE ESPERMIOS A AZAMETIFOS........ccccceuu... 131

TABLA 42. NUMERO DE LARVAS DE M. CHILENSIS EN ESTADO D NORMAL Y EN ESTADOS DE DESARROLLO
PREVIOS O ANORMALES (TROCOFORA, DEFORMES) DESPUES DE UNA EXPOSICION DE 6 DIAS A

CIPERMETRINA PURA. 1..ciiiiiiiiitittt ittt sttt e e e e ettt e e e e e s st e e e e e s e s bbb et e e e e e s e saara s e e e aesesaannns 132
TABLA 43. NUMERO DE INDIVIDUOS EN ESTADO DE DESARROLLO NORMAL (LARVA D) Y ANORMAL (LARVA
DEFORME, TROCOFORA O IRRECONOCIBLE) DE M. CHILENSIS EXPUESTOS A BETAMAX®. .............. 133

TABLA 44. NUMERO DE LARVAS DE M. CHILENSIS EN ESTADO D NORMAL Y EN ESTADOS DE DESARROLLO
PREVIOS O ANORMALES (TROCOFORA, DEFORMES) DESPUES DE UNA EXPOSICION DE 6 DIAS A
DELTAMETRINA PURA .« ettt ettt et sttt ee st estaese st e saes st se st s seasetasesasssaseaa s sanessta e sanssennsetnseransastnrees 134



TABLA 45. NUMERO DE LARVAS DE M. CHILENSIS EN ESTADO D NORMAL Y EN ESTADOS DE DESARROLLO
PREVIOS O ANORMALES (TROCOFORA, DEFORMES) DESPUES DE UNA EXPOSICION DE 6 DIAS A
DELTAMETRINA. ...ttt tttt et e e e sttt ettt e e e e e s e atebe et e e eeeeaaaab b be et e e e e e e aanbebe e e e e e e e e e nbnbeeeeeeeeeaannnbeeeeeaeeesannnes 135

TABLA 46. NUMERO DE LARVAS D NORMALES (NORMAL) Y ESTADOS DE DESARROLLO ANORMALES (ANORM)
COMO LARVAS D DEFORMES, TROCOFORAS Y EMBRIONES AMORFOS E IRRECONOCIBLES, EN UN
RECUENTO DE 100 ESTADOS DE DESARROLLO DE M. CHILENSIS EXPUESTOS DURANTE 6 DIAS A
AZAMETIFOS. ...t 136

TABLA 47. EXPERIMENTOS REALIZADOS COMO PARTE DE ESTE ESTUDIO...cciiiiiiiiieiieaeeeee e 137

TABLA 48. ANOVA 2-VIAS PARA EVALUAR EL EFECTO DEL ORIGEN DEL PIRETROIDE (COMERCIAL O PURO) Y
LA CONCENTRACION DE ESTE PARA (A) CIPERMETRINA, (B) AZAMETIFOS, Y (C) DELTAMETRINA, SOBRE
LAS TASAS DE ACLARAMIENTO DE LARVAS VELIGER DE M. CHILESIS.......ccctutiiiieeeeeiiiiinieeeeee e 140

TABLA 49. ANOVA 2-VIAS PARA EVALUAR EL EFECTO DEL ORIGEN DEL PIRETROIDE (COMERCIAL O PURO) Y
LA CONCENTRACION DE ESTE PARA (A) CIPERMETRINA, (B) AZAMETIFOS, Y (C) DELTAMETRINA, SOBRE
LAS TASAS DE INGESTION DE LARVAS VELIGER DE M. CHILESIS. ....ccuttuiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeerereeeeeeeeenes 140

13



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Determinar las concentraciones en agua y sedimento de los productos quimicos
utilizados como antiparasitarios (cipermetrina, deltametrina y azametifos) por la
salmonicultura, junto con evaluar los posibles impactos en la biota acuatica marina.

1.2. Objetivos Especificos

1. Realizar una recopilacion de antecedentes referida a los posibles efectos en la
flora y fauna marina producto de la presencia de componentes antiparasitarios
en agua y/o sedimentos. Asi como todos aquellos antecedentes existentes del
area de estudio, en cuanto a las caracteristicas de la columna de agua,
correntometria, biota acuatica y sedimentologia.

2. Proponer un disefio experimental que permita determinar el alcance espacial de
los productos antiparasitarios utilizados, durante una aplicacion en un centro de
cultivo (para cada uno de los quimicos de interés en este proyecto), centrandose
en aquellos centros ubicados en la X Regién de Los Lagos.

3. Realizar muestreos en la columna de agua y sedimento de los productos
antiparasitarios (cipermetrina, deltametrina y azametifos), incluyendo las
mediciones de las variables ambientales en centro de cultivos de salmoénidos
que tenga influencia en la dispersion de dichos productos, tales como
temperatura y salinidad en la columna de agua, asi como otros antecedentes
existentes en el area de estudio (correntometria, biota y sedimentologia). Para
esto, debera considerar al menos dos camparfias de monitoreos en los periodos
de otofio-invierno y primavera-verano.

4. Determinar la circulacién en cada uno de los centros analizados mediante
correntometria lagrangiana, caracterizando las condiciones que pueden
influenciar o forzar la circulacién en las areas de estudio seleccionadas, tales
como el viento y la marea.

5. Efectuar un levantamiento de informacion en terreno de la variable biota
acuatica, seleccionando las estaciones mas representativas.

6. Realizar analisis de toxicidad y bioensayos a la biota acuatica caracteristica del
area de estudio. En estos analisis se debera considerar especialmente muestras
de mitilidos en sus diferentes etapas de desarrollo, centrando el analisis de
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biotoxicidad en los cambios que afecten el desarrollo de organismos. Se solicita
considerar especialmente aquellos efectos que modifiquen el comportamiento y
afecten el crecimiento de los organismos.

Organizar, elaborar y proporcionar toda la informacién generada del proyecto,
en formato digital (texto plano o ASCII, planilla excel), incluyendo en cada
archivo la metadata necesaria para identificar el set de datos almacenado y
permitir su utilizacion sin necesidad de los informes o antecedentes del
proyecto.
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2. ANTECEDENTES

El notable crecimiento experimentado por la industria del salmoén en los dltimos
veinte aflos en Chile ha permitido a este rubro posicionarse dentro de los primeros
lugares de produccion de salmones a nivel mundial (FAO, 2010). No obstante, la
presencia de enfermedades ectoparasitarias ha significado que la industria
experimente pérdidas econdmicas importantes dentro de su produccion (Bravo et
al., 2011; FAO, 2012). Una alternativa viable que contribuye a la mitigacion, control
y prevencion de enfermedades ectoparasitarias es el uso de medicamentos
veterinarios.

La aplicacion de medicamentos antiparasitarios en el ambiente marino ha generado
una serie de interrogantes para la ciencia y también para los que toman decisiones
en relacion a los posibles efectos sobre otros organismos, su destino ambiental y
finalmente los riesgos derivados de su aplicacion.

Un enfoque que nuestro grupo de investigacion ha venido siguiendo en los Gltimos
afios, para responder a la interrogante de los riesgos, es utilizar el enfoque
ecotoxicoldgico para responder a las preguntas que se plantean en este proyecto.

Este enfoque considera dos grandes &reas, la denominada evaluacion de la
exposicion (determinar cuantitativamente la presencia de contaminantes en
distintos compartimentos ambientales) y la evaluacion de los efectos (determinar
que concentracion produce efectos adversos en los organismos) (Newman & Unger,
2003).

Una de las premisas del enfoque ecotoxicoldgico es que un elemento que determina
el destino en el ambiente de un contaminante son sus propiedades fisico quimicas,
por lo tanto, lo primero que haremos en este informe es detallar las propiedades de
los productos antiparasitarios analizados en el contexto de este proyecto.

Dos tipos de medicamentos antiparasitarios se utilizan actualmente en el combate
al Caligus spp en Chile, a saber, los piretroides sintéticos cipermetrina y
deltametrina, y el organofosforado azametifos. A continuacion se describen sus
principales propiedades que determinan su comportamiento ambiental.

2.1. Piretroides sintéticos

Los piretroides sintéticos son un grupo de medicamento antiparasitario que se
caracterizan por ser altamente hidrofébicos (Log Kow >4), baja solubilidad (0,002-
0,004 mg/L) y con una alta afinidad por la materia organica. Dentro de los piretroides
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utilizados por la salmonicultura encontramos a cipermetrina y deltametrina. Su
principal mecanismo de accién es interferir en el sistema nervioso central de
organismos, generando una interrupcion en la transmision de impulsos nervioso
entre células (Soderlund, et al., 2002). Es sabido que bajas dosis de estos
piretroides pueden ser altamente efectivas sobre organismos acuéticos (Hill, 1989;
Fairchild et al., 2010, Tucca et al., 2014a), siendo principalmente los crustaceos el
grupo con mayor vulnerabilidad a la accién de estos quimicos (Haya et al., 2005).

Algunas de las propiedades fisico-quimicas de los piretroides cipermetrina y
deltametrina se muestran en Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas criticas de piretroides sintéticos*.

Propiedades Piretroides
Cipermetrina Deltametrina
Estructura quimica 7! N
NR &l HscXHG lil
Br. " “\U\O ; 0
© Hy o % —
W o
O
Numero CAS 52315-07-8 52918-63-5
Férmula quimica C23H19CI2NO3 C22H19BraNOs3
Peso Molecular 416.297 505.199
(g/mol)
Solubilidad en agua a 0.004 0.002
25°C (mg/L)
Presion de Vapor a 8.7E-07 2.0E-06
25°C (Pa)
Log Kow 6.6 6.2
Log Koc 5.54 4.21

*Nota: Datos fueron extraidos desde Mackay et al., 2006. Handbook of Physical-Chemical Properties
and Environmental Fate for Organic Chemicals.

Modo de uso

Los piretroides sintéticos son aplicados a través de tratamientos por bafios mediante
dosis del producto comercial de 0,3 mL/m? para cipermetrina (Betamax®) y entre 0,2
mL/m3 (AMX®) a 0,3 mL/m® (Deltafav®) para deltametrina en agua. Para estos
tratamientos por bafio se utilizan lonas suspendidas donde la red pescera es
elevada a una profundidad de no mas de 4 m para posterimente aplicar la dosis
antes indicada. Los tiempos de exposicion del producto cipermetrina (Betamax®) en
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salmones es de 30 min, mientras que para deltametrina se encuentran entre 30 a
40 minutos (Registro SAG, visto en Sernapesca, 2015 (www.sernapesca.cl)).

2.2. Organofosforado

El organofosforado azametifos es agente quimioterapéutico recientemente
aprobado por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) para el control de ectoparasitos
en el sur de Chile. Este quimico se caracteriza por ser hidrofilico, soluble en agua
(1.1 g/L) y presentar una baja probabilidad de acumularse en sedimentos marinos
(Haya et al., 2005). Su principal mecanismo de accion es generar efectos
neurotoxicos, inhibiendo principalmente a la enzima acetilcolinesterasa (AChE)
(Baillie, 1985). En cuanto a sus efectos ecotoxicolégicos azametifos ha mostrado
ser altamente efectivo en diferentes estados de desarrollo de organismos marinos,
principalmente crustaceos (Burridge et al., 2000).

Algunas de las propiedades fisico quimicas del organofosforado azametifos se
muestran en Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas criticas del organofosforado azametifos*.

Propiedades Azametifos
Estructura quimica P—CH,
HC™ PN
S
no
=
Cl O
Numero CAS 35575-96-3
Formula quimica CoH10Cl1N205P1S1
Peso Molecular (g/mol) 324.68
Solubilidad en agua a 25°C (mg/L) 1100
Presion de Vapor a 25°C (Pa) 2.78E-05
Log Kow 1.05
Log Koc 1.33

*Nota: Datos extraidos desde el software EPI suite (USEPA) y Haya et al., 2005.

Modo de uso

Azametifos se aplica a través de tratamientos por bafios en salmones, empleando
una dosis del producto comercial de 200 mg/m? (Byelice®, CalFree®, Azasure® -
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Azametifos 50%) en agua. Recientemente el producto comercial Azasure® fue
registrado por el SAG e informado por el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
(SERNAPESCA) para su uso en la salmonicultura.

Los tratamientos por bafio se realizan a través de lonas suspendidas con una
profundidad maxima de 4 m. El tiempo de tratamiento requerido para salmones en
cultivo es de 30 minutos (CalFree®) o de 30 a 60 minutos de exposicion (Byelice® y
Azasure®) al medicamento.

La informacion de dosis y tiempos de exposicion para piretroides y organofosforado

se encuentra en el registro de medicamentos antiparasitarios aprobados por el SAG
e informados por SERNAPESCA (ver www.sernapesca.cl).
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. Objetivo especifico 1

3.1.1. Recopilacion bibliografica de efectos en flora y fauna.

Se realizé una revision detallada de la informacion ecotoxicolégica disponible en
literatura para los productos antiparasitarios cipermetrina, deltametrina y azametifos
utilizando como material de apoyo bibliogréafico la base de datos proporcionado por
la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (United States
Enviromental Protection Agency, US EPA), principalmente en la base de datos
ECOTOX (www.epa.gov/ecotox).

Posteriormente, luego del “screening” completo entregado por la base de datos
ECOTOX se procedié a realizar una busqueda detallada en articulos cientificos
mediante buscadores como: ISI WEB OF KNOWLEDGE, SCOPUS, GOOGLE
SCHOLAR, SCIENCE DIRECT, SCIELO en el cual la Universidad de Concepcién
tiene acceso directo a articulos cientificos publicados en revistas de corriente
principal.

La informacion ecotoxicolégica fue clasificada y analizada en una planilla Excel
siendo ordenada segun:

Compuesto antiparasitario.

Especie.

Taxa (microalga, crustaceo, pez, etc.).

Tipo de respuesta: aguda (CLso, CEso, ICs0) 0 créonica (NOEC y LOEC).
Tiempo de exposicién (horas).

Referencias bibliograficas.

Debido a una mayor disponibilidad de datos ecotoxicolégicos agudos (CLso/ECso)
en los diferentes taxa se llevo a cabo una grafica comparativa (escala logaritmica)
entre los organismos marinos, segun compuesto antiparasitario. Para mayor
informacion de los estados de desarrollo de los organismos ensayados y sus
correspondientes referencias bibliograficas ver anexo |. Por otro lado, ensayos de
toxicidad con formulaciones comerciales fueron clasificados en Tablas.

3.1.2. Antecedentes en el area de estudio.

Fueron incorporados antecedentes de estudios oceanogréficos realizados en el sur
de Chile, especificamente en la region de estudios comprendida entre el Seno
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Reloncavi-Golfo de Ancud y el Golfo de Corcovado-Boca de Guafo (publicaciones
desde: www.cona.cl / www.subpesca.cl). Mapa generalizado de la zona en estudio
se encunetra en anexo |. Posteriormente se recopilaron antecedentes sobre el
comportamiento de estos medicamentos antiparasitarios bajo diversas variables y
Su persistencia ambiental.

3.2. Objetivo especifico 2

3.2.1. Sitios de estudio

Durante los meses de Noviembre y Diciembre del afio 2014, se realizo la primera
campafa correspondiente al periodo de muestreo Primavera-Verano en los centros
de cultivo: Quinchao (deltametrina), Chillidque (cipermetrina) y Lille 2
(azametifos), presentes en la Isla de Chiloé. Posteriormente, en los meses de Abril
y Julio del 2015 se llevo a cabo la segunda campafia correspondiente al periodo
Otofo-Invierno del afio 2015. En esta etapa los centros muestreados fueron los
siguientes: Puerto Haro (deltametrina), Punta Lucu (azametifos) en la Isla de
Chiloé y el centro Paso Quenu en Calbuco (cipermetrina) (Figura 1).

Centro Paso Ouenu |
41°48’°35.32”’S; 73°09°56.94°0

Centro Quinchao |
42°25'42.54"S; 73°37'19.08"0

Centro Chillidque

42°018'25.36"S; 73° 18'25.63"0

Centro Punta Lucu |
42°37°33.13’S; 73°44°42.41°0

| Centro Puerto Haro |

42°38°59.23”S; 73°37°50.16”°0

S ;\\ R —[ Centra Lille 2 |
et 43°10°33.44°’S; 73°37°59.52°0

N

BN - N2

Figura 1. Ubicacion de centros de cultivo con aplicacion de antiparasitarios durante las
campafas primavera-verano (azul) y otoiio-Invierno (rojo).
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3.2.2. Disefio de muestreo en agua

Las muestras de agua fueron colectadas alrededor de balsas jaulas utilizando una
botella Niskin de 20 L. Posteriormente las muestras fueron transportadas a
laboratorio en botellas de vidrio ambar a una temperatura de aproximadamente 4°C.
Una muestra control fue colectada en un area alejada a los tres primeros,
correspondientes a la campafa primavera-verano. Por cada centro de cultivo se
colectaron un total de 84 muestras de agua.

En Figura 2 se muestra la ubicacion de cada uno de los puntos de muestreo para
agua. De acuerdo a lo solicitado en la primera reunion de coordinacién con
autoridades del servicio (SUBPESCA) se efectud un muestreo con disefio en cruz,
considerando radios de 100 m y 500 m de distancia al centro con tratamiento de
antiparasitario. Muestras de agua al interior de la jaula también fueron consideradas,
siendo estas muestras registradas como 0 m. Ademas, durante el tratamiento, la
muestra a 0 m correspondi6 a la concentracion inicial del antiparasitario en agua.
Paralelamente, las corrientes en el area de estudio fueron medidas con el objetivo
de conocer el patrén de dispersidn de los antiparasitarios liberados hacia el agua de
mar. Detalles de las corrientes en los centros de cultivo (periodo primavera-verano)
se muestran en objetivo especifico 3.4.

La coleccion temporal de muestras se llevo a cabo antes (pre-tratamiento), durante
(tratamiento) y después (post-tratamiento) de la liberacion de los antiparasitarios. El
pre-tratamiento (TO) se efectu6 al menos 1 dia antes de la aplicacion del
antiparasitario en salmones. Luego, se tomaron muestras durante el tratamiento
(T1, O hr.) dentro y alrededor de la balsa jaula (instante en que fue liberado el
producto quimico). Finalmente, se llevé a cabo un muestreo post-tratamiento luego
de 3 (T2) y 6 horas (T3) iniciada la liberacion del antiparasitario (Figura 2).

En caso particular, para aguellos centros con aplicacion de deltametrina, tales como
centro Quinchao y centro Puerto Haro, se llevé a cabo un muestreo en superficie y
profundidad (15 m), segun la direccion de la corriente. En este disefio fue excluida
la toma de muestra en direccién contraria a la corriente. Este planteamiento se
decidié en conjunto con autoridades del SUBPESCA, SERNAPESCA Y FIPA en la
primera reunién de coordinacién, previo a la ejecucion del presente proyecto FIPA
N°2014-42.
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TO= pre-tratamiento
T1=tratamiento (O hr.)

T2= post-tratamiento (3 hrs.)
T3= post-tratamiento (6 hrs.)

Figura 2. Disefio de muestreo utilizado para la toma de muestras de agua.

3.2.2.1. Muestreadores pasivos

Durante la ultima década, diversos dispositivos de muestreo pasivo (DMP) han sido
utilizados como una util herramienta de monitoreo para un amplio rango de
contaminantes (Vrana et al.,, 2005; Seethapathy et al., 2008), tales como
compuestos polares (Kaserzon et al., 2014), hidrofébicos (St George et al., 2011) y
metales pesados (Roig et al., 2011). Estos DMP permiten detectar (o absorber)
contaminantes en campo, logrando integrar informacion en el tiempo y espacio, asi
como también estimar niveles trazas de la fraccién disuelta en agua (Booij et al.,
2007). Tedricamente, los muestreadores pasivos presentan una cinética de ingreso
del quimico (o analito) durante su despliegue en terreno, como resultado de la
diferencia de concentraciones entre el medio acuoso y el muestreador. Asi, durante
este tiempo los DMP pueden incrementar su concentracion hasta alcanzar el
equilibrio (Mayer et al 2003).

El polimero acetato de vinil etileno (EVA) es un tipo de DMP utilizado para
monitorear diversos compuestos quimicos en agua de mar (St George et al., 2011,
Tucca et al., 2014b). Entre las principales ventajas de este polimero encontramos:
su adaptabilidad a diversos sustratos (ej. filtros, aluminio, vidrio etc.), facil
preparacion, resistencia a condiciones ambientales adversas (ej. altas presiones,
temperatura, radiacién UV) y efectivo en la absorcién de compuestos organicos.
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Para la preparacion de los DMP, primero el polimero EVA fue disuelto en solvente
diclorometano con el objetivo de cubrir filtros de fibra de vidrio (GF/F marca
Whatman®, 14 cm de diametro). Previo al bafio con EVA, los filtros fueron muflados
y pesados, lo cual permitié estimar la masa promedio entre filtros con y sin EVA.
Considerando una densidad en EVA de 0,93 g/cm? fue posible estimar el volumen
de EVA (Vs) en cada filtro. Finalmente, los filtros fueron guardados a menos 20°C
para su posterior calibracién y despliegue en campo.

Los DMP fueron calibrados en laboratorio con el objetivo de conocer la tasa de
muestreo (Rs) y el coeficiente de reparto de los antiparasitarios entre el muestreador
y el agua (Ksw). Con estos datos fue posible estimar las concentraciones de
antiparasitarios en campo utilizando la ecuacion (1):

N = KswVs Cw [1 — exp (— Kf;;s)] (1)

donde N es la cantidad de quimico absorbida por un muestreador pasivo, t el tiempo
de despliegue en campo y Cw la concentracion del quimico en agua.

Durante el periodo de muestreo, 4 DMP (con 2 muestreadores cada uno) fueron
desplegados alrededor de balsas jaulas a una distancia aproximada de 3 m del
centro de cultivo. Estos DMP fueron ubicados como se muestra en Figura 2,
apoyandose de boyas o en el borde de las balsas jaulas (Figura 3). Ademas, un
quinto DMP fue localizado a mayor distancia (ej. pontén) del centro de cultivo. El
total de DMP se despleg6 durante aproximadamente siete dias en campo. En total
fueron desplegados 10 filtros alrededor de las balsas jaulas.

Extraccion y analisis

La extraccion de filtros EVA se realizé de acuerdo a lo planteado en Tucca et al.,
2014. Brevemente, los filtros fueron sumergidos en solvente metanol (100 mL) por
24 horas para posteriormente ser concentrador en rotavapor hasta un volumen
aproximado de 1 mL. Restos de fibra proveniente de los filtros (GFF) fueron
eliminados a través de una columna con sulfato de sodio (NaSQOa) y fibra de vidrio.
Finalmente, la solucion fue concentrada a sequedad con nitrégeno gas y
reconstituida en solvente tolueno (1 mL) en viales ambar de 1,5 mL. El andlisis de
las muestras se realiz6 por GC NCI-MS y HPLC para piretroides y azametifos,
respectivamente.
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Figura 3. Despliegue de muestreadores pasivos en campo.

3.2.3. Disefio de muestreo en sedimento.

Para la coleccion de muestras de sedimento superficial se utiliz6 manualmente una
draga Van Veen (superficie muestreada 462 cm? - largo: 21,5 cm, ancho: 21,5 cm;
volumen ~2L). El disefio de muestreo para cada uno de los centros de cultivo es
representado en Figura 4. Temporalmente, las muestras de sedimento fueron
colectadas al menos un dia antes de la aplicacién del producto antiparasitario (pre-
tratamiento, TO) y luego de 1 semana liberado al ambiente marino (post-tratamiento,
T1). Aqui, al igual que el disefio en agua, las muestras de sedimento fueron
colectadas a distancias de 0 m, 100 m y 500 m (disefio en cruz). Las muestras de
sedimento fueron guardadas en sobres de aluminio y transportadas a laboratorio a
baja temperatura. Por cada centro de cultivo se intenté completar un nimero de 42
muestras de sedimento, no obstante, debido a las caracteristicas de fondo
duro en algunos sectores fue imposible conseguir muestras de sedimento y
completar el numero de muestras propuestos para este estudio (Ej. Centro
Punta Lucu).
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3.2.4. Diseio de muestreo en Biota

Se realizo recoleccion de moluscos bivalvos localizados en pontones y boyas
alrededor de balsas jaulas con el objetivo de cuantificar residuos de antiparasitarios
en los tejidos. Los bivalvos fueron guardados en hielo y transportados al laboratorio.
Luego en laboratorio un numero de entre 10 a 15 individuos fueron macerados
generando un pool de muestra para su posterior andlisis por cromatografia.

Por otro lado, muestras de bentos y plancton fueron colectadas manualmente en
terreno utilizando una draga Van Veen (superficie muestreada 462 cm? - largo: 21,5
cm, ancho: 21,5 cm; volumen ~2L) y red de plancton (55 pum de poro; 25 cm diametro
aro de entrada; 50 cm de largo; 42,4 cm?® volumen colector), respectivamente. Para
el plancton se realizaron lances horizontales (superficie) a través de un lento
movimiento con el bote. Estas muestras se tomaron con el objetivo de caracterizar
la estructura de organismos marinos presentes en las diferentes areas de estudio.

Las muestras de bentos y plancton marino fueron colectas en un solo eje a
distancias de 0, 100 y 500 m, antes y después del tratamiento en el centro de cultivo.
El objetivo de este estudio fue conseguir un total de 18 muestras de bentos y 18
muestras de plancton, sin embargo, dificultades en la toma de muestra de
sedimento (fondo duro) imposibilitaron completar en niumero propuesto.

TO= pre-tratamiento
T1=tratamiento (1 semana)

Figura 4. Disefio de muestreo utilizado para la toma de muestras de sedimento.
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3.3. Objetivo especifico 3

3.3.1. Muestreo de antiparasitarios en agua y sedimento

La metodologia de muestreo y el disefio en matrices ambientales (agua y
sedimento) son especificados en el item anterior. Sin embargo, para este objetivo
la obtencion de los resultados depende directamente de la cuantificacion de los 3
compuestos en estudio y para eso, los métodos de analisis son los siguientes:

3.3.1.1 Anélisis Piretroides

Muestras de agua: Se midié 30 mL de muestra de agua en un tubo de centrifuga
con tapa, en el cual se adicionaron 10 mL de solvente n-hexano, posteriormente es
agitado y homogenizado por 1 minutos y dos veces. Posteriormente las fases
acuosa y organica son separadas, siendo esta Ultima trasvasijada a balones de
vidrio. El extracto se concentrdé en rotavapor a una gota y se trasvasij6 a viales
ambar. Mediante flujo de nitrégeno se reconstituye la muestra con isooctano a un
volumen final de 1000 pL (Figura 5).

Muestras de Sedimento: Se peso 1 g de sedimento seco, mezclado con 0,5 g de
cobre en polvo, al cual se adicion6 20 mL de n-hexano:diclorometano (2:1), luego
se llevo a ultrasonido por 15 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente al
extracto se le realizé un clean-up con florisil en columna, las cuales fueron
acondicionadas previamente con etil acetato: diclorometano (2:1). El extracto
organico fue pasado por la columna y fue eluidas con 50 mL de etil acetato. Las
muestras fueron concentradas en rotavapor y reconstituidas en etil acetato a un
volumen de 250 pL, para su posterior analisis GC-NCI-MS (Figura 6).

Muestras de Organismos: Se peso6 0,2 g de organismo liofilizado, se adicioné 20
mL de n-hexano:diclorometano (2:1), luego se llevo a ultrasonido por 15 minutos a
temperatura ambiente. Posteriormente al extracto se le realiz6 una extraccion con
cartuchos C-18 SPE (Extraccion en Fase Sélida) en conjunto con alimina basica en
columna, las cuales fueron acondicionadas previamente con acetonitrilo. El extracto
fue eluido con 30 mL de acetonitrilo. Las muestras fueron concentradas en rotavapor
y reconstituidas en etil acetato a un volumen de 250 uL, para su posterior analisis
GC-NCI-MS (Figura 7).

27



30 mL agua de = Adicién de 10 mL = n':‘g:j;odne

l Separacion
mar de n-hexano

de fases

o Concentracion
Reconstitucidn en
GC-ECD Metanol h en rotavapory
Nitrégeno

1 min

Figura 5. Esquema de extraccion de muestras de piretroides en agua.

1 gr. Sedimento +
0,5g Cu

Adicion de 20 mL Ultrasonido # Clean up
de n-hexano:DCM de 15 min. Florisil

(2:1)
4

Concentracién en Elusion con 50
GC-NCI-MS _ rotavapor y - mL Etil Acetato

nitrogeno

Figura 6. Esquema de extraccion de muestras de piretroides en sedimento.

0,2 gr. Tejido - Adicion de 20 mL # Ultrasonido = Extraccion

lifilizado de n-hexano:DCM de 15 min. cartuchos
(2:1) SPE C-18

- Concentracion en -
Reconstitucion k rotavapor y - Elusion con 30 - Clean-up

con Etil acetato nitrégeno mL Acetonitrilo Alimina basica

4

GC-NCI-MS

Figura 7. Esquema de extraccion de muestras de piretroides en organismos.

Las muestras fueron analizadas mediante cromatografia de gas con detector
captura de electrones (CG-DCE) basada en emisiones de electrones particula 3, el
cual entrega mayor selectividad sobre compuestos halogenados. La temperatura de
inyector y detector fue de 240°C y 370°C, respectivamente. Una columna PTE-5 de
30 m x 0.25 ym x i.d. 0.25 mm fue usada para el analisis. El programa de
temperatura en CG-DCE fue inicialmente de 50°C por 1 minuto y un gradiente de
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30°C a 300°C por 12 minutos. Para la confirmacién de resultados obtenidos en GC-
DCE las muestras fueron analizadas por cromatografia de gases Agilent 7890A
triple cuadruple con detector masa (GC-MS). Esto permiti6 generar un respaldo
fragmentando y comparativo en la identificacion de compuestos piretroides. El
fraccionamiento de los compuestos fue realizado a través de una columna capilar
HP-5ms de 30 m de largo, 250 ym didmetro interno y 0.25 pm de espesor (5% fenil
metil polisiloxano). La columna tuvo una presion constante de 30 psi, mientras que
la inyeccién de la muestra fue de 3 uL. El programa de temperatura inicial fue de
70°C/minuto, luego se increment6 25°C/minuto hasta alcanzar 150°C, finalmente la
temperatura fue programada hasta una temperatura final de 280°C por 10 minutos.
La energia de colision en el andlisis fue de 5 eV a 9.5 ciclos por segundo. A través
del modo monitoreo de reacciones multiples (MRM) fueron identificados los
piretroides, en el que deltametrina fue identificada con una transicion de iones de
253; 172 y 253; 174 (m/z), mientras que para cipermetrina fue de 163; 127 y 163;
91 (m/z).

Junto con lo anterior, para desarrollar de mejor manera la cuantificacion de las
muestras de piretroides durante las campafias Primavera-Verano y Otofio-Invierno,
(baja concentracion ambiental) muestras de sedimento y tejido de bivalvos fueron
enviadas al Instituto de Diagnéstico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA,
Barcelona-Espafa) para su cuantificacion.

3.3.1.2. Anélisis Azametifos

Muestras de agua: Se afadieron 20 g. de NaCl a cada muestra de agua, luego se
afadié 30 mL de solvente organico, después la muestra es homogenizada con un
agitador magnético durante 1 hora. Se separo la fase organica y se evaporé hasta
sequedad en un rotavapor. Luego se agregé 1mL de acetonitrilo (calidad HPLC)
para ser trasvasijado a un vial de 2 mL (Figura 8).

30 mL agua de = Adicién de 20 g de Adicion de 30 mL Homogenizacién y
mar NaCl de solvente Agitacién 1 hora

organico
Concentracion Y
Reconstitucion Separacion
HPLC - _ en rotavapory _ de fases

en Acetonitrilo o
Nitrégeno

Figura 8. Esquema de extraccion de muestras de azametifos en agua.
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Muestra de Sedimento y organismos: La muestra es liofilizada y homogenizada
para posteriormente pesar 0,5 g. de esta y mezclar con 0,5 g. de sulfato de sodio
anhidro. Posteriormente se adicionan 20 mL de solvente organico y realizan 3
extracciones mediante ultrasonido. Este extracto se hace pasar por un clean up en
columna con silice, luego es eluido el extracto con acido acético al 0,5% en
acetonitrilo llevando a un volumen final de 2 mL (Figura 9).

0,5 gr. en tubo de
centrifuga.

Adicién de 0,5 g
‘ sulfato anhidro

Reconstitucion
con Acetonitrilo

HPLC

Adicion de

ﬂ 20 mL de

solvente

=

Ultrasonido
de 10 min.

Concentracion en

rotavapor y -

nitrégeno

Elusién con 20
mL Acido acético
(al 0,5% en
acetonitrilo)

4

=

Clean-up
Silica

Figura 9. Esquema de extraccion de muestras de azametifos en sedimento y organismos.

El andlisis se realiz6 mediante HPLC-DAD y UV/Vis en las siguientes condiciones:

azametifos: 205 nm
e Temperatura del detector: 40° C.

Columna, Supelco LC-18-DB fase inversa (250x 4,6 mm)
Fase movil; agua: acetonitrilo (60:40)
Flujo; 1,2 ml/min (isocratico)

Longitudes de onda referencial: 360nm, ancho de banda de 20 nm,
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3.3.1.3. Medicién de variables ambientales

Agua

Se realizaron lances con el instrumento CTDO por cada uno de los centros, la
ubicacion de dichos lances se efectud en una posicion aledafia a las balsas jaulas.
Para la medicion de variables ambientales en la columna de agua se utilizé un
equipo CTDO marca Sea Bird modelo SBE 19Plus Versién 2 SeaCat Profiler, el cual
posee sensores de Temperatura, Salinidad, Oxigeno disuelto, Fluorescencia, pH 'y
Turbidez. Los datos obtenidos mediante el lance de este equipo fueron procesados
a traves del software SBEDataProcessing_Win32_V7_23 2.

Sedimentos

Se realiz6 una caracterizacion granulométrica y de materia organica en muestra de
sedimento para cada uno de los sitios de muestreo alrededor de los centros de
cultivo (coordenadas geograficas en objetivo especifico 2).

Granulometria

Para estimar la distribucion del tamafio de particulas de la muestra, se colect6 una
submuestra de sedimento desde la muestra original, la cual fue tamizada a 2000
pum. La fraccion menor a 2000 um fue introducida en un analizador Mastersizer3000,
a través de la unidad de dispersion HydroEV, utilizando agua como liquido
dispersante. La distribucion del tamafio de particulas fue estimada mediante
difraccién laser, lo cual permite detectar particulas dentro de un rango de tamafio
de 0,01 a 3000 pm. Todas las mediciones fueron realizadas en triplicado. El
instrumento entrega en porcentajes los tamafios de las particulas, los cuales son
determinados por el angulo de difraccién de las particulas, a través de funciones
matematicas y geométricas basadas en la teoria del diametro de la esfera
equivalente y la aproximacién de Mie (Labplus International, 2000). Posteriormente,
estos resultados fueron introducidos en la planilla Gradistat v8.0 (Blott, 2010) para
obtener los pardmetros granulométricos en unidades phi (¢) segun el método de
momento.

Materia Organica

Para determinar el porcentaje de contenido organico en las muestras, se colectd
una submuestra de sedimento (5 a 10 gramos) desde la muestra original. Estas
fueron secadas al aire y tamizadas a 2 mm. La porcién menor a 2 mm, fue secada
en la estufa a 105 + 5 °C durante 2 horas. Se calculo el peso de la muestra seca y
se colocé en un crisol, previamente pesado. Los crisoles con muestras fueron
introducidos en una mufla a una temperatura de 360°C durante 16 horas.
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Finalmente, las muestras se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron
(Sadzawka et al., 2006).

Para calcular la materia organica como pérdida de peso por calcinacion se utilizo la
siguiente ecuacion:

Perdida por calcinacion (%):

b
x 100

Donde:

a= Masa en gramo del sedimento seco a 105 + 5° C + crisol
b= Masa en gramo del residuo del calcinacién + crisol

c= Masa en gramo del crisol

3.4. Objetivo especifico 4

3.4.1. Correntometria Lagrangiana

Para el estudio de corrientes lagrangiana se utilizaron derivadores (tipo cruceta), los
cuales permitieron determinar patrones de direccion en corrientes superficiales y
subsuperficiales de la columna de agua. Los lances de derivadores se realizaron
preferentemente en periodo de sicigia, como fue acordado en la primera reunién de
coordinacion con autoridades del SERNAPESCA; SUBPESCA Y FIPA. La posicion
de derivadores fue determinada a través de GPS, mediante lecturas cada 15
minutos. También, fueron considerados datos de magnitud y direccién de vientos
(Ver imagenes en Anexo V).

Los derivadores utilizados fueron del tipo veleta cruzada, a nivel superficial y a nivel
de fondo o sub-superficial. Cada derivador consté de un mastil solidario al elemento
de flotacion, en el cual se dispusieron banderolas de identificacién. A cada derivador
se le instal6 un GPS-DG100 Data logger marca Garmin, para asi, graficar la
trayectoria de cada derivador en el programa SURFER 8.0 (Figura 10). Para el
lanzamiento de los derivadores se utilizd el apoyo de una embarcacion menor. A
partir de las sucesivas posiciones que asuma el derivador en cada lance se
determind la direccién y magnitud de las corrientes asociadas, confeccionandose
tablas resumen para cada punto en particular.
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Figura 10. GPS-DG100 Data logger utilizados en la experiencia de derivadores.

Junto con la experiencia de derivadores lagrangianos, se realizaron mediciones de
vientos utilizando un anemometro portatil Air Velocity Meter Marca Tenmars Modelo
TM-413 (Figura 11).

Figura 11. Anemémetro utilizado para la medicion de vientos en cada zona de estudio.

A partir de las trayectorias obtenidas con el GPS para cada derivador se obtuvo las
siguientes variables:

Distancia residual (Lr): Representa la distancia efectiva que recorrio el derivador,
es decir, la distancia entre el punto inicial y final del derivador.

Magnitud residual (Mr): Corresponde a la magnitud de la corriente obtenida a partir
de la distancia residual y el tiempo total que demoré el derivador desde el punto
inicial hasta su posicion final.

Direccion residual (Dr): Es la direccion efectiva de la trayectoria del derivador
obtenida a partir de la posicion inicial y final.

Constancia de la corriente (CC): Esta dada por el cuociente entre la distancia total
recorrida por el derivador y la distancia residual.
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3.5. Objetivo especifico 5
3.5.1. Biota acuatica

3.5.1.1. indices ecologicos

Para evaluar la diversidad biolégica en la comunidad bentdnica y fitoplanctonica,
durante el periodo de tratamiento en los centros de cultivos, se emple6 un analisis
comunitario consistente en calculos de biodiversidad de Margalef e indice de
Diversidad de Shannon (H’):

a) Indice de diversidad especifica de Shannon & Weaver fide (Pielou, 1969):
H'= -Zpj Inpj

Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un
individuo escogido al azar. El valor maximo suele estar cerca de 5, pero hay
ecosistemas excepcionalmente ricos que pueden superarlo. A mayor valor del
indice indica una mayor diversidad del ecosistema.

b) indice de Margalef (Margalef, 1958)
Biodiversidad = (S-1)/log N

donde S es el numero de especies y N el nimero total de individuos. Establece una
medida del nUmero de especies presentes en un determinado nimero de individuos.

3.5.1.2. Fitoplancton

Las muestras de fitoplancton fueron colectadas utilizando una red de plancton con
una malla de 55 pm. Estos lances fueron realizados de manera horizontal
(superficie) mediante movimientos lentos con el bote. Las muestras fueron
coletadas previo al tratamiento con antiparasitarios(T-1), luego durante del primer
tratamiento (To) y finalmente después de 3 (T3) y 6 (Ts) horas. Las distancias de la
toma de muestras fueron a 0 m, 100 m y 500 m en una direccién desde el centro de
cultivo.

Para determinar los cambios temporales y espaciales en la comunidad
fitoplanctonica, durante el periodo de tratamiento en centros de cultivos, se elaboro
en una planilla Excel un listado de organismos fitoplanctonicos identificados en cada
una de las campafas, los cuales fueron clasificados por factores como: centro de
cultivo, distancia al centro de cultivo (Om, 100m y 500m) y periodo de tratamiento
(pretratamiento y postratamiento). Posteriormente, para determinar diferencias
entre factores como distancia (espacial) y tratamiento (temporal) se realiz6 un
analisis estadistico multivariado utilizando el software Primer V6. Utilizando los
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datos de abundancia para especies fitoplanctonicas se realizé una medicién de la
semejanza entre los datos mediante del analisis de similitud Bray-Curtis, para
posteriormente observar graficamente las diferencias entre factores utilizando un
analisis de ordenamiento multidimensional (MDS). Luego se determinaron
diferencias significativas entre factores temporales (pre y postratamiento) y
espaciales (distancia a centro de cultivo) utilizando un Test de similitud (ANOSIM)
de una via.

Para el andlisis cuantitativo se contabilizé el nUmero de especies identificadas en
las diferentes campanfas, para todos los sitios en estudio. Posteriormente, fueron
clasificadas las especies en diferentes grupos taxondmicos y cuantificados el
namero de individuos por grupo para observar diferencias durante el periodo de pre
y postratamiento.

3.5.1.3. Bentos

Las muestras de bentos fueron colectadas utilizando una draga Van Veen, la cual
pudo colectar muestras superficiales del sedimento (superficie 462 m?). Las
muestras fueron colectadas previo al tratamiento con antiparasitarios(T-1) y luego
de 1 semana finalizado (T1) este tratamiento. Las distancias consideradas para la
toma de muestras fueron a 0 m, 100 m y 500 m en una direccion desde el centro de
cultivo.

Para determinar los cambios temporales y espaciales en la comunidad bentoénica,
durante el periodo de tratamiento en centros de cultivos, se elabord en una planilla
Excel un listado de organismos benténicos identificados para cada una de las
campanfas, los cuales fueron clasificados por factores como: centro de cultivo,
distancia al centro de cultivo (Om, 100m y 500m) y periodo de tratamiento
(pretratamiento y postratamiento). Posteriormente, para determinar diferencias
entre factores como distancia (espacial) y tratamiento (temporal) se realizd un
analisis estadistico multivariado utilizando el software Primer V6. Mediante los datos
de abundancia para especies bentonicas se realiz6 una medicién de la semejanza
de los datos a través del analisis de similitud Bray-Curtis, para luego observar
graficamente las diferencias entre factores utilizando un andlisis de ordenamiento
multidimensional (MDS). Luego se determinaron diferencias significativas entre
factores temporales (pre y postratamiento) y espaciales (distancia a centro de
cultivo) utilizando un Test de similitud (ANOSIM) de una via.

Para el analisis cuantitativo se contabilizé el nUmero de especies identificadas en
las diferentes campanas, para todos los sitios en estudio. Posteriormente, fueron
clasificadas las especies en diferentes grupos taxondmicos y cuantificados el
namero de individuos por grupo para observar diferencias durante el periodo de pre
y postratamiento.
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3.6. Objetivo especifico 6
3.6.1. Bioensayos con el bivalvo Mytilus chilensis

3.6.1.1. Mortalidad y fijacién de la larva premetamorfica

Este bioensayo se basa en la publicacién de Sanchez-Lazo y Martinez-Pita (2012)
donde describen el procedimiento para evaluar inhibicion del asentamiento larval en
larva premetamorfica de mitilido por exposicion de 48 h a un compuesto
potencialmente toxico. En el bioensayo se expuso 30 larvas premetamorficas de
Mytilus chilensis por envase, con 3 réplicas por tratamiento a las distintas
concentraciones de antiparasitario por un minimo de 48 horas. Las larvas fueron
alimentadas con la microalga Isochrysis galbana y mantenidas en oscuridad a 16
°C. Al término del periodo de exposicion se cuantificd bajo la lupa la proporcién de
larvas muertas por unidad experimental y el nimero de larvas fijadas al envase o
entre si. Este trabajo se realiz6 en el hatchery de Fundacion Chinquihue, Pto Montt.

3.6.1.2. Inhibicién de la fecundacioén

Este bioensayo se basé en el protocolo de la US EPA (1994). Este método disefiado
para evaluar toxicidad con gametos de erizo, fue adaptado para gametos de
moluscos bivalvos, exponiendo los espermios durante 60 minutos a las distintas
concentraciones de antiparasitario y luego mezclandolos con 6vulos por 20 minutos
mas. Se cuantificod al microscopio la proporcién de évulos fecundados, comparando
con un control de agua limpia. En esta especie se espero 2 horas post-fecundacion,
hasta el embrion de dos blastobmeros, para asignar calidad de fecundado a los
ovulos. El estrecho espacio perivitelino derivado de la fecundacion es susceptible
de ser interpretado erroneamente confundiendo un huevo con un 6vulo

3.6.1.3. Embriotoxicidad (inhibicion en el desarrollo larval)

Este bioensayo se basa en el protocolo de la ASTM (2004) para evaluar toxicidad
con embriones de moluscos bivalvos, exponiendo los embriones a partir del estado
de dos o cuatro blastbmeros a las distintas concentraciones de la muestra por
aproximadamente 6 dias. Al término del periodo de exposicién se cuantifica al
microscopio el porcentaje de larvas D que alcanzaron un desarrollo normal y el
porcentaje de larvas anormales (deformes o atrasadas en su desarrollo), comparado
con un grupo control de agua limpia.
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3.6.2. Experimentos/bioensayos de toxicidad crénica de antiparasitarios sobre
el metabolismo de larvas véliger en Mytilus chilensis.

Se realizaron bioensayos utilizando larvas véliger de Mytilus chilensis, estas se
expusieron a cinco concentraciones de cipermetrina, azametifos y deltametrina. En
cada experimento O bioensayo, se mantuvieron constantes las variables de
temperatura, salinidad, oxigeno y alimento, para su incubacién se utilizd agua de
mar filtrada y alimento artificial (e.g. la haptdfita, Isochrysis galbana, tamafio aprox.
5 mm). Todos los experimentos fueron ejecutados durante dos trabajos en terreno;
1) 03 al 08 de Noviembre de 2014,y 2) 03 al 07 de Enero de 2015.

3.6.2.1. Experimento con alimento artificial

El disefio consisti6 en un tratamiento control que incluyé el alimento artificial sin
consumidores (sin larvas véliger de M. chilensis), un tratamiento blanco sin farmaco
que incluye la oferta de alimento artificial, los consumidores y acetona, y un
tratamiento experimental, que incluye la oferta de alimento artificial mas los
consumidores. Cada tratamiento fue realizado en triplicado. Las larvas de M.
chilensis fueron obtenidas a través de produccion en de la Fundacién Chinquihue,
en Puerto Montt. Los experimentos se realizaron utilizando botellas de policarbonato
de 300 mL previamente lavadas con HCI (10%) para las incubaciones de 17 horas.
Para estos experimentos se utilizé una concentracion total de 35 larvas véliger por
botella. Estos experimentos se mantuvieron con temperatura controlada en bafos
termoregulados a 14 °C y a una salinidad entre 33 a 34%.. Para estos experimentos
se adiciond un inéculo del flagelado Isochrysis galbana a concentraciones de 5000
cels mL, con el objeto de entregarles alimento a saturacion (i.e. sobre los 300 ug
L1) eliminando asi el efecto ambiental de la variable ‘alimento’ en estos
experimentos (Figura 12).

Se adiciond cipermetrina, azametifos y deltametrina en dosis que permitieron lograr
concentraciones de 1.56, 3.12, 6.25, 12.5, y 25 ug L. Las botellas experimentales
y control fueron incubadas por 17 h, en condiciones de temperatura controlada (14
°C). Una botella similar al control fue preservada al tiempo inicial (To) de incubacién
para el analisis del alimento para analisis de pigmentos (i.e. Clorofila a). Una vez
finalizado el tiempo de incubacion se contabilizo el total de larvas en actividad de
filtracion, lo cual se registro para el calculo de las tasas de aclaramiento e ingestion
y se tomaron sub-muestras Trinal de cada una de las botellas con los tratamientos,
de forma similar que para el To, para analisis de clorofila a. Las concentraciones de
clorofila a fueron estimadas utilizando un fluorébmetro calibrado Turner 10AU
siguiendo a Strickland & Parsons (1972). La tasa de aclaramiento e ingestion fueron
estimadas para las diferentes concentraciones de azametifos, deltametrina y
cipermetrina, utilizando una modificacién a las ecuaciones de Frost (1972). Las tasa
de ingestion y aclaramiento se determind de acuerdo a las mediciones de clorofila
a, calculadas de acuerdo a Frost (1972), modificado por Marin et al. (1986).
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Figura 12. Disefio experimental de bioensayos toxicidad crénica de piretroides sobre las
tasas de aclaramiento e ingestion de larvas véliger de Mytilus chilensis.

3.6.2.2. Experimento con alimento natural

Se realizaron de forma similar, experimentos o bioensayos para evaluar las tasas
de aclaramiento e ingestion de larvas véliger (8 dias de la fecundacién) de M.
chilensis a seis diferentes concentraciones (1.56, 3.12, 6.25, 12.5, 25y 50) pug L*
de azametifos, cipermetrina y deltametrina en forma separada, pero utilizando una
oferta natural de seston o material particulado. El disefio experimental fue similar a
la utilizada para los ensayos de laboratorio con alimento artificial, pero utilizando
una oferta natural de alimento (i.e. fitoplancton), para realizar estos experimentos
se utilizé un tratamiento control sin consumidores (sin larvas véliger de M.
chilensis), un tratamiento blanco sin farmaco que incluye los consumidores y
acetona, y un tratamiento experimental que incluye los consumidores. Para la
colecta de agua conteniendo fitoplancton natural (e.g. cianobacterias, criptéfitas,
dinoflagelados, diatomeas) se utilizaron baldes previamente lavados en HCI (10%)
0 en su defecto una botella Niskin de 5 L lavada previamente con HCI (10%). Una
vez en el laboratorio, esta agua se tamizé por 200 um para eliminar los
consumidores meso-zooplanctonicos, cuidando que las cadenas de diatomeas
permanezcan y constituyan uno mas de los items alimenticios disponibles. Esta
agua de incubacion (< 200 pum) incorpora la oferta natural de alimento existente en
el océano costero. De forma similar al experimento con oferta artificial, se tomaron
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sub-muestras de cada botella al tiempo To, y Tina de las botellas ‘control’ y
‘experimental’, se tomaron alicuotas de 20 mL de cada una de las botellas control y
experimental, para estimar la concentracion de clorofila, utilizando un perfilador
espectrofotométrico, bbe Fluoroprobe, el cual es un instrumento altamente sensible
para el andlisis de clorofila con determinacién de tipos de algas (e.g. cianobacterias,
algas verdes, criptofitas y, diatomeas/dinoflagelados). Utilizando este equipo, la
fluorescencia de las algas producida por excitacién con luz visible, depende
principalmente de la presencia de clorofila a. La presencia de otros pigmentos
accesorios es tipica en las diferentes especies de algas. Las interacciones entre
estos diferentes sistemas de pigmentos con la clorofila-a dan como resultado un
espectro de excitacion especial para las clases taxon6micas de algas. Lo anterior,
permite poder determinar los grupos algales que han sido removidos por las larvas
véliger de M. chilensis a las diferentes concentraciones de azametifos, cipermetrina
y deltametrina. Las tasa ingestion y aclaramiento se determind de acuerdo a las
mediciones de clorofila a, calculadas de acuerdo a Frost (1972), modificado por
Marin et al. (1986) (Figura 12).

3.6.2.3. Andlisis de datos

La variabilidad de las tasas de aclaramiento e ingestion para las larvas véliger de
M. chilensis se analizaron utilizando un test ANOVA 1-via (R Software, v3.1.1) en
relacion a las diferentes concentraciones de piretroides ensayadas (cipermetrina,
azametifos, deltametrina). Ademas la interaccion del origen de cada piretroide
(compuesto puro versus comercial) y su concentracion fue relacionada utilizando un
test ANOVA 2-vias.

3.7. Objetivo especifico 7

3.7.1. Elaboracion base de datos

La base de datos del proyecto se entreg6 a través de una planilla Excel, la cual
presenta hipervinculos para cada uno de los datos y resultados obtenidos en este
proyecto. Estos datos se adjuntaron en un CD-ROM.
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4. RESULTADOS

4.1. Revision bibliogréafica de efectos en organismos marinos.

4.1.1. Cipermetrina

Toxicidad en organismos marinos

Microalgas

La toxicidad de cipermetrina sobre microalgas marinas ha podido ser determinada
mediante ensayos de toxicidad sefialando que este compuesto presenta efectos
agudos (inhibicién en el crecimiento para el 50% de los organismos, ICso) a
diferentes tiempos de exposicion. Especies como Skeletonema costatum,
Scrippsiella trochoidea y Chattonella marina mostraron un ICso luego de 24 horas
de exposicion a concentraciones de 65.5 (ICos5%= 48-88) pg/L, 79.5 (IC9s5%= 62-101)
MO/L y 464 (ICos%= 359-599) ug/L, respectivamente (Wang et al., 2010a). Otros
estudios con especies Scenedesmus obliquus han reportado ICso de 112 ug/L luego
de 96 horas de exposicion a cipermetrina (Xiong et al., 2005).

Los biomarcadores son medidas funcionales y cuantificables de exposicion a
estresores en un nivel bioquimico, fisioldégico o de comportamiento. El sistema de
defensa antioxidante juega un rol importante en la homeostasis, asi como también
en la detoxificacion de quimicos para prevenir el dafio celular en organismos
acuaticos (Livingstone, 2001). Este dafio puede ser provocado por especies
reactivas de oxigeno (ROS), las cuales incrementan su concentracion luego de una
exposicion a un quimico. Entre los efectos que se pueden inducir al incremento de
ROS encontramos el dafio en macromoléculas tales como lipidos y ADN. Estudios
realizado por Wang et al. (2011a; 2011b) han reportado respuestas sobre
mecanismos de defensa antioxidante en las especies Skeletonema costatum,
Scrippsiella trochoidea y Chattonella marina, donde concentraciones superiores a
50 ug/L de cipermetrina pueden activar enzimas antioxidantes defensivas y
provocar dafios en lipidos luego de 12 a 48 hrs de exposicion.

Macroalga

Existen poco reportes sobre la evaluacion de cipermetrina en macroalgas. Wang et
al. (2010b) determindé que este piretroide puede generar respuestas a nivel
bioquimico a una concentracion de 10 pg/L en la especie Gracilaria lemaneiformis,
después de 24 horas de exposicion.
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Crustaceos

Los crustdceos marinos han sido ampliamente estudiados a través de pruebas de
toxicidad con cipermetrina, mostrando una alta efectividad a muy bajas dosis del
producto piretroide (Figura 13). A través de ensayos de toxicidad en el camardn
Mysidopsis bahia se ha reportado efectos agudos del quimico, en el cual
concentraciones letales para el 50 % de los organismos en prueba (CLso) estuvo
dentro del rango 0.01 a 0.005 pg/L, luego de 96 horas de exposicion (Hill et al.,
1985; Clark et al., 1989). Por otro lado, se ha demostrado en otros crustaceos tales
como copépodos que estados naupliares presentan una mayor sensibilidad al
piretroide que en estados adultos (Medina et al., 2002). Por ejemplo, un estudio
realizado por Barata et al., (2002a) en el copépodo Acartia tonsa reporté que
estados naupliares presentarian una CLso de 0.005 pg/L, mientras que en adultos
fue reportada una concentracion de 0.1 pg/L en ensayos de 120 horas, siendo 20
veces mas téxico en estados tempranos de desarrollo.

Ensayos de toxicidad en sedimento han reportado que especies como los anfipodos
Monocorophium insidiosum, Corophium volutator y el camardn Palaemonetes pugio
presentarian efectos letales (CLso) frente a cipermetrina a concentraciones de a 57,
42 y 10 ng/Kg, respectivamente, luego de un periodo de 10 dias de exposicion en
condiciones controladas (Clark et al., 1987; Milson 1999; Tucca et al., 2014a). Otras
pruebas de toxicidad aguda reportadas para crustaceos en ensayos con sedimento
han mostrado respuestas en el rango de 100 a 1000 pug/Kg (Clark et al., 1989).

Bivalvos

Estudios en bivalvos han sugerido una menor sensibilidad al compuesto piretroide
cipermetrina que otros invertebrados marinos. De acuerdo a la literatura disponible
se observa un rango de letalidad (CLso) en el rango de 59 a 10000 pg/L para
diferentes especies de moluscos bivalvos. Un estudio realizado por EULA (2013)
utilizando estados tempranos de desarrollo con el molusco bivalvo Mytilus chilensis
se observl que esta especie no presentaria problemas en la tasa de fertilizacién de
gametos en un rango de concentraciones nominal de 0.01 a 100 upg/L de
cipermetrina. No obstante, cuando se evalué la capacidad de desarrollo en
embriones de M. chilensis se observé que este piretroide (como producto puro)
presentaria efectos agudos luego de 80 minutos de exposicion a concentraciones
de 100 pg/L, siendo este definido como la concentracion efectiva para el 50% de los
organismos ensayados o CEso.

Anélidos

Existen estudios de toxicidad en anélidos utilizando sedimento contaminados con el
producto cipermetrina. En estos estudios se ha observado, por ejemplo, que en la
especies Arenicola marina no se reporta una alta sensibilidad a corto plazo al
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guimico, sin embargo se han determinado respuesta a largo plazo donde se obtuvo
concentraciones de efectos no observados (NOEC) de 1000 ug/L (SEPA 1998).
Otro estudio con el anélido Polydora cornuta se reporta una mayor sensibilidad a
cipermetrina a una concentracion de 27 ug/L, luego de 96 horas de exposicion (Ernst
et al., 2001).

Equinodermos

Los equinodermos no muestran una alta sensibilidad en comparacion a otros
invertebrados marinos (Figura 13). Pruebas de toxicidad demuestran que el rango
de letalidad en erizos y estrellas de mar se encuentra entre 50 y 10000 ug/L, luego
de 96 horas de exposicion a cipermetrina (Knight et al., 1995; Ernst et al., 2001).

Eumetazoo

Dentro de este grupo se encuentran los rotiferos, los cuales han evidenciado
respuestas agudas a altas concentraciones de cipermetrina, determinandose una
CLs0-12hrs. de 10000 pg/L (Pahl & Opitz 1999). Por otro lado, Ernst et al., (2001)
reportaron para el rotifero Brachionus plicatilis una CLsode 500 pg/L considerandose
un tiempo de exposicion de 24 horas.

Peces

Respuestas de toxicidad en peces como Gasterosteus aculeatus, Cyprinodon
variegatus, Salmon salar y Oncorhynchus mykiss han reportado respuestas agudas
a concentraciones letales (CLsogeshrs) de 8, 1, 2 y 80 pg/L de cipermetrina,
respectivamente (McLeese, 1980; Hill, 1985; Ernst et al., 2001; Altinok et al., 2011).
Por otro lado, Sakin et al. (2011) pudo determinar efectos fisiolégicos en trucha
arcoiris Oncorhynchus mykiss, reportandose estrés oxidativo (activaciéon de
enzimas antioxidantes y dafio en lipidos) a los 4 dias de exposicion a una
concentracion de 1.46 ug/L.

Toxicidad de cipermetrina segun formulacién comercial.

Se han reportado efectos toxicos con la formulacion EXIS® en crustaceos como la
langosta Homarus americanus para estados adultos y juveniles. Por otro lado, se
ha determinado que efectos letales con la formulacién comercial EXIS® en larvas de
H. americanus se encuentra en directa relacion con la temperatura de ensayo, es
decir, la mayor sensibilidad se observa a bajas temperaturas. Resultados obtenidos
por Pahl y Opitz, (1999) estimaron una CLso de 0.06 y 0.4 pg/L a 10 y 12°C,
respectivamente. Mediante pruebas de toxicidad aguda en sedimento utilizando al
anfipodo Corophium volutator como organismo de prueba se pudo determinar que
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EXIS® presente una Clso de 5 pg/Kg luego de 10 dias de exposicion de
cipermetrina. Para mayor detalle ver anexo |I.

Peces

Oncorhynchus mykiss
Salmon salar
Cyprinodon variegatus
Gasterosteus aculeatus
Asterias rubens

Eq uinodermos {Strongyl_ocentrotus droebachiensis

Crustaceos

Bivalvos
Anélido

Microalgas

Corophium volutator
Crangon crangon
Americamysis bahia
Tisbe battagliai (nauplio)
Acartia tonsa (adulto)
Acartia tonsa (nauplio)
Uca pugilator

Crangon septemspinosa
Palaemonetes pugio
Mysidopsis bahia
Gammarus spp.

[ Unio elongatulus eucirrus

Crassostrea gigas
Crassostrea virginica
Polydora cornuta
Scenedesmus obliquus
Chattonella marina
Scrippsiella trochoidea
Skeletonema costatum

Cipermetrina
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Figura 13. Datos de toxicidad aguda en escala logaritmica para cipermetrina (ug/L) luego
de 96 horas de exposicién en diversos organismos marinos. Diferentes colores representan
diferentes taxa. Detalle de la informacion se encuentra en anexo I.
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4.1.2. Deltametrina

Toxicidad en organismos marinos
Crustaceos

La mayor cantidad de datos ecotoxicolégicos se encontraron para el grupo de
crustaceos marinos (Anexo |). Evaluaciones a través de ensayos de toxicidad
muestran que deltametrina es un compuesto que presenta respuestas a bajas
concentraciones sobre copépodos marinos, reportdndose letalidad en especies
como Tisbe battagliai y Tisbe longicornis a 0.01 (CLso-144hrs) Y 7.7 (CLso-a8hrs) HQ/L,
respectivamente (Barata et al., 2002b; Tucca, comm pers). Similarmente, en otro
crustaceo como es el caso del cangrejo Americamysis bahia, deltametrina ha
demostrado ser altamente efectivo en su accion toxica determinandose una CLso
sobre este camaron en el rango de 0.01 a 0.03 pg/L, luego de 96 horas de
exposicion (USEPA, Office of Pestide Programs, 2013).

Efectos a nivel reproductivo han podido ser medidos en la especie T. longicornis, en
donde se pudo determinar que a una concentracion de 0.06 pg/L de deltametrina
fue la concentracion mas alta donde no se observo efectos (NOEC) en este
copépodo. Mediante una evaluacion durante todo su ciclo de vida expuesto al
piretroide se pudo observar dificultades en el éxito reproductivo de hembras
ovigeras (Tucca, comm pers).

Pruebas de toxicidad en sedimento se ha reportado en el anfipodo marino
Monocorophium insidiosum (Tucca et al., 2014a). Los resultados de este estudio
muestran una alta sensibilidad de este anfipodo al piretroide, reportdndose una CLso
de 7.4 pg/Kg (ICes%= 5-11 pg/Kg), luego de 10 dias de exposicion bajo condiciones
controladas.

Bivalvos

Bivalvos han mostrado ser mas tolerantes a la accion del piretroides sintéticos que
crustdceos marinos (Figura 14). Un estudio realizado con el molusco Unio
elongatulus eucirrus se observa poca sensibilidad a deltametrina, reportdndose una
CLso de 6600 ug/L, luego de 96 hrs de exposicion (Koprticl et al., 2008). Por otro
lado, Kontreczky et al. (1997) utilizando a la almeja Anodonta cygnea como
organismo de prueba pudo observar efectos adversos en su mecanismo de filtracion
en el rango de 10 a 50 pg/L.
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Peces

Estudios de deltametrina en peces reportan principalmente efectos subletales
(estrés oxidativo y capacidad de nado) en especies de cultivo, tales como trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y salmén del atlantico (Salmo salar). Por ejemplo,
respuestas antioxidantes en O. mykiss se han determinado a una concentracion de
0.025 pg/L luego de 24 horas (Yonar et al.,, 2011). Por otro lado, otro estudio
realizado por Goulding et al. (2013) pudo evaluar la capacidad de nado en la misma
especie determinandose que concentraciones en el orden de 0.3 pg/L pueden
generar estas respuestas subletales durante los primero dias de exposicion a
deltametrina (1 a 4 dias).

Deltametrina

Peces { Oncorhynchus mykiss

Americamysis bahia

Tisbe battagliai (Nauplio)

Crustaceos A Ceriodaphnia dubia

Paratya australiensis

Palaemon serratus

Crassostrea virginica
Bivalvos

Unio elongatulus eucirrus

T T T T T T

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Log CLsg g6nes / CEso.06hrs

Figura 14. Datos de toxicidad aguda en escala logaritmica para deltametrina (ug/L) luego
de 96 horas de exposicidn en diversos organismos marinos. Diferentes colores representan
diferentes taxa. Detalle de la informacion se encuentra en anexo |.

Toxicidad de deltametrina segun formulacion comercial.

Evaluaciones de toxicidad en crustaceos marinos han sido publicados para
formulaciones comerciales tales como AlphaMax® y Decis®. Con la formulacion
AlphaMax® se han reportado efectos agudos en diferentes estados de desarrollo
de la langosta Homarus americanus, luego de 24 horas de exposicion a la
formulacion, siendo los primeros estados de desarrollo los mas vulnerables a la
accion del piretroide deltametrina. Fue estimado para los estados | y Il de H.
americanus un CLso de 0.8 y 0.6 ng/L, respectivamente (Burridge et al., 2014).
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Similarmente, en otro estudio realizado por Fairchild et al. (2010) pudo determinar
que la formulacién AlphaMax® presentaria una alta toxicidad aguda en estados
juveniles de H. americanus. Aqui se reporté una CLso en el rango de 4.7 y 3.7 ng/L
en estado Il de la langosta, luego de 96 horas de exposicion.

Ensayos con formulacion Decis® han reportado similares efectos agudos de
toxicidad sobre la langosta H. americanus, reportdndose un CLso de 4.9 ng/L en
estado Il de la langosta, luego de una exposicion de 96 horas (Fairchild et al., 2010).
En Tabla 3 se muestran datos de toxicidad aguda para las formulaciones
comerciales de deltametrina.

Tabla 3. Datos de toxicidad aguda (CL50 y CE50) para las formulaciones comerciales
AlphaMax® y Decis® reportados en crustdceos marinos.

CL50/*CES5S0

Formulacién Especie (ug/L) Tiempo Referencia

AlphaMax® Eohaustorius estuarius 0.0131 1hr. Fairchild et al., 2010
AlphaMax® Eohaustorius estuarius *0.0055 1 hr. Fairchild et al., 2010
AlphaMax® Homarus americanus (stage I) 0.0008 24 hrs. Burridge et al., 2014
AlphaMax® Homarus americanus (stage Il) 0.0006 24 hrs. Burridge et al., 2014
AlphaMax® Homarus americanus (stage V) 0.0017 24 hrs. Burridge et al., 2014
AlphaMax® Homarus americanus (adultos) 0.015 24 hrs. Burridge et al., 2014
AlphaMax® Crangon septemspinosa 0.027 24 hrs. Burridge et al., 2014
AlphaMax® Mysis stenolepsis 0.0014 24 hrs. Burridge et al., 2014
AlphaMax® Homarus americanus(Stage Ill) 0.00474 96 hrs. Fairchild et al., 2010
AlphaMax® Homarus americanus(Stage Ill) 0.00374 96 hrs. Fairchild et al., 2010
AlphaMax® Homarus americanus(Stage V) 0.0282 96 hrs. Fairchild et al., 2010
AlphaMax® Eohaustorius estuarius 0.00166 96 hrs. Fairchild et al., 2010
AlphaMax® Crangon septemspinosa 0.0453 96 hrs. Fairchild et al., 2010
Decis® Homarus americanus(Stage Ill) 0.00492 96 hrs. Fairchild et al., 2010
Decis® Eohaustorius estuarius 0.00032 96 hrs. Fairchild et al., 2010
Decis® Crangon septemspinosa 0.0274 96 hrs. Fairchild et al., 2010
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4.1.3. Azametifos

Toxicidad en organismos marinos
Crustaceos

Estudios realizados con el compuesto azametifos han sido enfocados
principalmente en crustaceos marinos, siendo evaluados sus efectos a corto plazo
o respuestas letales (Figura 15). Por ejemplo, pruebas de toxicidad en crustaceos
sefialan que azametifos presentaria efectos agudos en larvas de la especie
Homarus gammarus y en el camardn Mysidopsis bahia a una concentraciones de
0.5 pg/L, luego de 96 horas de exposicion (Haya et al., 2005). En tanto, otros
estudios han sefialado efectos subletales en juveniles de la langosta Homarus
americanus, reportandose una CEso de 500 pg/L luego de 24 horas de exposicion
(Abgrall et al., 2000).

Bivalvos

Canty et al. (2007) en un estudio realizado con el molusco bivalvo Mytilus edulis
pudo determinar respuestas subletales luego de 24 horas de exposicion.
Evaluaciones a través de la enzima acetilcolinesterasa (AChE) fueron determinadas
en diferentes 6rganos de este bivalvo, resultando en una significativa inhibicion de
la actividad enzimatica (ICso-24nrs) @ concentraciones de 736 pg/L y 1300 pg/L. Sin
embargo, este estudio sugiere que M. edulis podria presentar efectos neurotoxicos
y alteraciones en funciones defensivas cuando el tiempo de exposicion es superior
a 24 horas y la concentracién de azametifos en agua alcance los 100 ug/L (Figura
15).

Peces
Existen pocos estudios publicados de azametifos en peces (Figura 15, Anexo I). No
obstante, se ha reportado la toxicidad de este organofosforado en juveniles de

Salmo salar, luego de una hora expuesto al quimico. En este estudio de pudo
reportar una CLso a los 3 mg/L bajo condiciones controladas (Sievers et al., 1995).
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Azametifos

Peces { Salmo salar (juvenil, 1 hr.)

Homarus americanus (24 hrs.)

Eohaustorius estuarius (48 hrs.)

Crustaceos - Mysidopsis bahia (96 hrs.)

Homarus gammarus (larvas, 96 hrs.)

Temora longicornis (24 hrs.)

Bivalvos Mytilus edulis (24hrs.)
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Figura 15. Datos de toxicidad aguda en escala logaritmica para azametifos (ug/L) a
diferentes tiempos de exposicidn (en paréntesis). Diferentes colores representan diferentes
taxa. Detalle de la informacion se encuentra en anexo |.

Toxicidad de azametifos segun formulacion comercial.

Estudios de toxicidad del producto comercial Salmosan® reportan efectos letales y
subletales en diferentes crustaceos marinos. La langosta Homarus americanus ha
sido la especie con mayor cantidad de reportes de sensibilidad a este producto
comercial, evaluandose la sensibilidad a diferentes estados de desarrollo. Un
estudios realizado por Burridge et al. (1999) determiné que Salmosan® provocaria
efectos agudos en estado I, Il, lll y IV a concentraciones de 3.57, 1.03, 2.29y 2.12
ug/L luego de 48 horas de exposicion al medicamento antiparasitario. Mientras que
en adultos fue observada una letalidad similar a las obtenidas en estados juveniles
(1.39 pg/L) durante el mismo tiempo de exposicion. Posteriormente, Burridge et al.
(2014) en un estudio equivalente pudo estimar en menor tiempo nuevas CLso para
estados tempranos de desarrollo, principalmente en estado | y adultos de H.
americanus. Aqui, se determiné efectos letales a concentraciones de 8.9y 2.8 ug/L,
luego de 24 horas de exposicion, en estado | y adulto, respectivamente. Otros
crustdceos han mostrado ser menos sensibles, como fue el caso de Crangon
septemspinosa y Mysis stenolepsis, los cuales han reportado efectos letales por
sobre los 10 pg/L (Tabla 4).

Ensayos en sedimento con el producto comercial Salmosan® sefialan que el
anfipodos Corophium volutator mostrarian una mayor tolerancia al compuestos
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azametifos que a otros medicamentos antiparasitarios, tales como cipermetrina
(formulacién Exis®), reportandose una CLso-10dias 182 g/Kg (Mayor et al., 2008).

Tabla 4. Datos de toxicidad aguda (CL50 y CE50) para la formulacién comercial Salmosan®
reportada en literatura.

CL50/CE50

Formulacién | Especie (ug/L) Tiempo Referencia
Salmosan® | Crangon septemspinosa 191 24 hrs. Burridge et al., 2014
Salmosan® | Crangon septemspinosa 19.2 24 hrs. Ernst et al., 2014
Salmosan® | Homarus americanus (Adultos) 10 24 hrs. Burridge et al., 2008
Salmosan® | Homarus americanus (Adultos) 2.8 24 hrs. Burridge et al., 2014
Salmosan® | Homarus americanus (Stage I) 8.9 24 hrs. Burridge et al., 2014
Salmosan® | Mysis stenolepsis 12.5 24 hrs. Burridge et al., 2014
Salmosan® | Mysis stenolepsis 10.5 24 hrs. Ernst et al., 2014
Salmosan® | Homarus americanus (Adultos) 1.39 48 hrs. Burridge et al., 1999
Salmosan® | Homarus americanus (Stage 1) 3.57 48 hrs. Burridge et al., 1999
Salmosan® | Homarus americanus (Stage 1) 1.03 48 hrs. Burridge et al., 1999
Salmosan® | Homarus americanus (Stage ) 2.29 48 hrs. Burridge et al., 1999
Salmosan® | Homarus americanus (Stage V) 2.12 48 hrs. Burridge et al., 1999

4.2. Recopilacion de antecedentes para el area de estudio.

La desmembrada costa del sur de Chile, es una de las mayores regiones de fiordos
del mundo (Pickard, 1971), la cual se extiende desde Puerto Montt hasta Tierra del
Fuego, con una longitud en linea recta de alrededor de 1.000 km. Debido a que la
zona estuarina del sur austral de Chile presenta una costa protegida, con aguas no
contaminadas, ellas han sido profusamente utilizadas para la instalacion de centros
de cultivo marinos. Esta actividad que en la zona de canales australes se inici6 en
la década del 80, fue aumentando rapidamente y, junto con otros centros de cultivo
a lo largo del pais. Por otra parte, esta zona ha sido utilizada para la explotacién de
sus recursos naturales (pesqueros, mineros y forestales), el desarrollo de centros
urbanos, industriales, recreacionales, o como un medio de comunicacion y
transporte.

En 1994, el Comité Oceanografico Nacional (CONA) gener6 un programa
multidisciplinario y multinstitucional denominado Cruceros de Investigacion Marina
en Areas Remotas (CIMAR), con el objetivo de estudiar aspectos oceanogréficos,
meteoroldgicos, de biodiversidad marina y de morfologia submarina en zonas
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geograficas remotas, donde el conocimiento del medio ambiente marino tiene una
fuerte influencia en el desarrollo socio-economico sustentable de las comunidades
locales y del pais (ver www.cona.cl, documento: “Avances en el Conocimiento
Oceanografico de las Aguas Interiores Chilenas, Puerto Montt a Cabo de Hornos”).
Desde su creacion a la fecha se han realizado una serie de cruceros que han
abarcado en diferentes oportunidades la zona comprendida entre Puerto Montt y el
Cabo de Hornos. El primer crucero, denominado CIMAR Fiordo 1 (CF1) se realiz
en octubre de 1995 en la zona comprendida entre Puerto Montt y Laguna San
Rafael. Hasta el afio 2004 (Cimar Fiordo 10) no se habia vuelto a realizar otro
crucero que abarcara la zona de fiordos norpatagonicos, lugar donde se enfoca el
presente proyecto FIPA 2014-42.

Caracteristicas oceanograficas del area en estudio.
Batimetria

En base a los antecedentes entregados por Silva et al. (1995) para la seccién
longitudinal compuesta por el seno de Reloncavi y el golfo de Ancud se describe un
separacion de estos cuerpos de agua debido a una constriccién formadas por las
Islas Puluqui y Queullin, presentandose 3 pasos entre ellos. El Paso Queullin se
presenta como el mas profundo en la zona, con 300 m (parte central), mientras que
los pasos restantes no superan los 70 m de profundidad.

El seno de Reloncavi adopta una forma de cuenca casi circular con profundidades
de alrededor de 300 m, las cuales aumentan hasta 470 m en una depresion
intermedia localizada en la boca del estuario Reloncavi (IFOP, 2013).

Seguido del golfo de Ancud se encuentra el golfo Corcovado, los cuales se
encuentran separados por una serie de islas. Las profundidades en esta zona
superan los 300 m, especificamente en el area noroccidental. Por otro lado, el golfo
Corcovado presenta caracacteristicas mas expuestas al océano en su extremo
suroccidental (boca del Guafo) con profundidades mayores a 150 m. En anexo | se
muestra una imagen con la batimetria de la zona en estudio.

Temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
Temperatura

La temperatura superficial que se ha registrado para el sector comprendido entre el
seno de Reloncavi y golfo de Corcovado ha oscilado entre los 11,2 y 14,2°C durante
verano, siendo para el sector del seno de Reloncavi donde se han reportado las
mas altas temperaturas. Para este mismo sector se ha registrado una termoclina
estacional de intensidad moderada (1°C/10m), la cual presenta un debilitamiento
progresivo hacia los golfos. Por otra parte, las temperaturas sobre 30 m de
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profundidad han registrado uniformidad desde el seno de Reloncavi hasta el golfo
de Corcovado, oscilando las temperaturas alrededor de 11°C (Silva et al., 1995).

Carrasco y Silva (2010), realizaron un estudio comparativo entre los afios 1995 y
2004 donde se evaluaron las condiciones oceanogréficas realizadas por dos
cruceros de investigacion (Cimar Fiordo 1y 10). Estos autores observaron que para
el sector norte comprendido entre el Seno Reloncavi y Golfo de Ancud, las
temperaturas de invierno para el afio 2004 fluctuaron entre 10,6 °C en superficie y
11,4°C en profundidad. Mientras que para el sector central comprendido entre golfo
de Ancud hasta el golfo Corcovado, la columna de agua mostré una homogeneidad
desde la superficie hasta el fondo, con temperaturas entre 10,5°Cy 11,0°C. Para el
golfo de Corcovado se observo que la temperatura aumentd paulatinamente con la
profundidad, desde los 10,0 °C en la superficie, hasta alrededor de 10,5°C en zonas
mas profundas. En el sector sur, boca del Guafo, la temperatura disminuyd
paulatinamente desde la superficie hacia el fondo, alcanzando valores alrededor de
los 10°C (Figura 16).

Durante el periodo primaveral la temperatura superficial registrada para la zona que
se extiende entre el seno de Reloncavi y golfo de Corcovado oscil6 entre los 11,1°C
y 14,2°C, con las menores temperaturas para el golfo Corcovado y las mayores en
el seno Reloncavi (Figura 17). Con respecto a perfiles de tempratura en primavera,
se han reportado estratificaciones en la columna de agua, observandose para el
seno de Reloncavi temperaturas superficiales (0-25m) entre 11,5 - 14°C, para luego
permanecer homogénea a mayores profundidades (<25m) con 11°C. Para el golfo
de Ancud, las temperaturas superficiales reportadas en primavera fueron de 12°C
para luego cambiar a 11°C en aguas mas profundas. Desde el golfo de Ancud hasta
golfo de Corcovado se observé una columna homotermal desde superficie al fondo,
con temperaturas que osilaron a los 11°C. Para el sector de boca del Guafo la
columna del agua mostré una estratificacion con temperaturas que flucturaron entre
12°C en superficie y 9°C en el fondo (Carrasco & Silva, 2010) (Figura 17). Estudios
mas recientes han reportado rangos de temperatura con patrones similares de
profundidad durante meses de primavera (Octubre-Noviembre). Para el sector de
Quellon se registraron valores que van desde 10,5 a 10,7°C y entre Calbuco e Isla
Alao se han reportado valores que fluctuaron entre 10,6 a 11,2°C (IFOP, 2013).

Salinidad

Debido a la influencia de sistemas fluviales en la zona, se han registrado bajos
valores de salinidad para el seno de Reloncavi (28,5 psu), con una marcada
haloclina en los primeros 10 m. A medida que se avanza hacia el sur, la salinidad
superficial registra un aumento de 33 psu en el golfo de Corcovado (sin presencia
de haloclina). Bajo lo 20 m de profundidad la salinidad se ha mostrado bastante
uniforme, siendo el golfo de Corcovado levemente mas salino, en el orden de 1 psu
(Silva et al., 1995).
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Carrasco y Silva (2010) reportaron salinidades entre 29,9 a 32,9 psu entre el seno
de Reloncavi y boca del Guafo durante el periodo de invierno en el afio 2004,
registrandose los menores valores de salinidad en seno de Reloncavi (Figura 16).
En tanto, durante el periodo de primavera, para el mismo sector, fueron reportados
valores de salinidad entre 28,9 y 32,8 psu, con la misma tendencia, menores valores
registrados en seno de Reloncavi y los mayores en el golfo de Corcovado (Figura
17). Estudios més recientes han reportado que la salinidad para el sector centro
norte, comprendido entre Calbuco e Isla Alao, fueron similares entre aguas
superficiales y profundas, con valores de 31,2 a 32,8 psu. De igual modo para el
sector sur de Chiloé (Quellon) se reportaron oscilaciones que no variaron entre la
superficie y el fondo marino, con valores entre 33,5 a 33,6 (IFOP, 2013).

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto reportado durante el afio 1995 para la region de Los Lagos
muestran que las mayores concentraciones se encuentran en la capa superficial del
seno de Reloncavi y golfo de Ancud, con valores superiores a 7 mL/L (120%, valor
de saturacidon). En cambio, para el golfo Corcovado el oxigeno disuelto no
sobrepas6é los 5 mL/L (80%, valor de saturacién). Dentro del sector norte
(especificamente seno de Reloncavi), se ha registrado que bajo los 30 m de
profundidad se encuentra un minimo de oxigeno disuelto < 4 mL/L, aumentando
ligeramente a mayores profundidades. De igual modo, para la zona de golfo
Corcovado, se han detectado zonas con bajo oxigeno disuelto <4 mL/L (Silva et al.,
1995).

Carrasco y Silva (2010) reportaron para el periodo invernal del afio 2004
concentraciones de oxigeno disuelto superficial entre 5,0y 7,6 mL/L (78 y 119% de
saturacion respectivamente), para la zona entre el seno de Reloncavi y golfo de
Corcovado, con las mayores concentraciones en seno de Reloncavi, para luego
disminuir a mayores latitudes. La concentracion de oxigeno disuelto para la zona
comprendida entre seno de Reloncavi y golfo de Ancud reportaron fluctuaciones
entre los 7 mL/L en superficie y 4 mL/L en profundidad. Para el sector del golfo de
Corcovado la columna de agua registré una estratificacion con valores entre 3y 6
mL/L (>47 y 94% de saturacion, respectivamente) (Figura 16). El oxigeno disuelto
para primavera de ese mismo afio 2004 reportd en superficie concentraciones de
oxigeno que fluctuaron entre los 6,0 y 7,6 mL/L (97 y 127% de saturacion,
respectivamente), con las menores concentraciones en golfo de Corcovado (Figura
17). Estudios mas recientes comprendidos entre el sector de Calbuco y Quellén han
registrado concentraciones de oxigeno disuelto con patrones similares en el rango
de variacion (6 a 7 mg/L de Oz, en Quellon y 6 a 9 mg/L de oxigeno en Calbuco e
Isla Alao) (IFOP, 2013).

En los dltimos afios se ha reportado un incremento de condiciones anaerdbicas en
el fondo marino para las regiones de Los Lagos y Aysén (< 2mg/L de oxigeno
disuelto), situacion que ha sido registrada por SUBPESCA (2016) desde el afio 2011
hasta el 2014. No obstante, esta tendencia de condicion anaerébica en el fondo
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marino ha ido decreciendo para la X regiéon de Los Lagos, con respecto a la Xl regién
de Aysén. La region de Los Lagos ha registrado valores bajos de oxigeno en zonas
como Estuario de Reloncavi y algunos sectores de Hualaihué (provincia de Palena)
(SUBPESCA, 2016).

pH

El pH para la region de Los Lagos registrado entre los afios 2009 y 2014 muestran
valores promedios anuales que fluctian alrededor de 7,3 unidades de pH, con
tendencia a una estabilidad temporal. El estuario de Reloncavi ha sido la zona con
mas bajo pH en la region, asi como también algunas comunas de Isla de Chiloé
(Ancud, Quemchi, Quellén y Chaiten) (SUBPESCA, 2016).
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Figura 16. Distribucion vertical de a) temperatura, b) salinidad y c) oxigeno disuelto en la
seccién seno Reloncavi, golfo de Ancud, golfo Corcovado y boca del Guafo. Crucero

CIMAR 10 Fiordos, etapa de invierno 2004.
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Figura 17. Distribucion vertical de a) temperatura, b) salinidad y c) oxigeno disuelto en la
seccién seno Reloncavi, golfo de Ancud, golfo Corcovado y boca del Guafo. CIMAR 10

Fiordos, etapa de primavera 2004.

55



Sedimentos

Considerando un area de estudio que comprende entre la cuidad de Puerto Montt y
Boca del Guafo (43°40’S) se ha reportado que la textura de sedimento superficial
se encuentra mayoritariamente compuesto por arena (2-0,063 mm) y limo-arcilla
(<0,063 mm). La mayor proporcion de arenas se encuentra en zonas como seno de
Reloncavi y golfo de Ancud, mientras que para el golfo Corcovado y Boca del Guafo
se caracteriza por presentar sedimentos con textura areno-limosa (Silva & Astorga,
2010).

Para el sector comprendido entre Calbuco-Dalcahue se ha descrito que los
sedimentos presentan una textura mayoritariamente de arena. Por otro lado,
sectores centro-sur de la Isla de Chiloé (Dalcahue-Quellébn) han registrado
sedimentos con caracteristicas arenosas y limo-arcilla (Silva & Astorga, 2010).

En base al registro y compilaciéon de Silva y Astorga (2010) desde los cruceros
CIMAR 10 Fiordos (2004), CIMAR 11 Fiordos (2005) y CIMAR 12 Fiordos (2006),
se reporta una composicion quimica de sedimento con altas concentraciones de
materia organica total (MOT >5,0%) y carbono organico (CO >1,6 %)
particularmente en zonas del seno de Reloncavi, Golfo de Ancud y en mares
interiores de Chiloé (Dalcahue-Quinchao; Castro-Lemuy; Compu-Queilen y Quellon-
Laitec), mientras que sectores localizadas en el golfo Corcovado y Boca del Guafo
las concentraciones fueron menores (MOT<5,0%; CO<1,6%). Una explicacion a
este comportamiento esta dado por el mayor aporte de materia organica autoctona
hacia el fondo marino a través de procesos productivos en la columna de agua,
principalmente en regiones costeras. Altas concentraciones de clorofila a (> 100
mg m?) se han reportado para zonas como seno de Reloncavi y Golfo de Ancud,
mientras que para el sector de golfo Corcovado han sido registradas bajas
concentraciones de clorofila a (Silva et al., 1998; Silva et al., 2010). Por otro lado,
Silva et al. (2010) sugiere, como una primera aproximacion, que zonas como Castro,
Dalcahue, Lemuy, golfo de Ancud y golfo de Corcovado son cuerpos de agua que
ademas de aporte autdctono también presentan un importante aporte al6ctono
(terrigeno).

Para estudios granulométricos en sitios comprendidos entre la ciudad de Calbuco y
Quelldn se ha reportado que la granulometria caracteristica de estas zonas presenta
una fraccion principalmente de arenas (93 a 97%), seguido por fangos (4 a 6%) y
grava (0,4 a 1,4%), con un porcentaje de materia organica que no supera el 2,8%
(IFOP, 2013).

Evaluaciones realizadas por SUBPESCA (2016) con respecto a la proporcion de
fangos en la X regién, debido a la mayor probabilidad de sufrir enriquecimiento
organico en este tipo de sedimento, han reportado que entre los afios 2009 — 2014
ha existido una tendencia a incrementar la fraccion de fangos en la regién. No
obstante, durante los mismos afios (2009-2014), los porcentajes de materia
organica que se han registardo en la zona se han mantenido en un rango de 2 a
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3%, sin una clara tendencia a incrementar o disminuir en el fondo marino
(SUBPESCA, 2016).

Fitoplancton

Estudios han reportado el amplio predominio de diatomeas para la zona
comprendida entre Puerto Montt y Boca del Guafo durante primavera y verano del
afo 2005 (CONA C11F 05-01). Aqui fueron identificadas 62 especies de diatomeas,
27 de dinoflagelados y 1 de silicoflagelados. Las especies mas comunes en el area
de estudio fueron las diatomeas: Skeletonema costatum, Chaetoceros lorenzianus,
Stephanopyxis nipponica, Thalassiosira cf. mendiolana, Thalassionema frauenfeldii,
T. nitzschioides y los dinoflagelados Ceratium tripos y C. furca, en invierno. Por otro
lado, las diatomeas Pseudo-nitzschia cf. delicatissima, P. cf. australis, Rhizosolenia
setigera y los dinoflagelados Diplopsalis lenticula, Protoperidinium brochii y
Ceratium fusus var. seta dominaron en primavera. Durante esta campafia también
fueron registradas especies téxicas, pero en muy bajas concentraciones y de
manera aislada (Valenzuela & Avaria, 2009).

Para aquellos sectores con influencia de aguas continentales se observan notorios
cambios en la composicidbn de algunos taxones en comparacién a zonas con
influencia océanica. Por ejemplo, en la cabeza del estero Reloncavi se observaron
diatomeas de agua dulce tales como Melosira moniliformis, M. roeseana, Cyclotella
sp., entre otras, mientras que para la boca del Guafo se reportaron mayor
concentracion de dinoflagelados y diatomeas (Valenzuela & Avaria, 2009).

A pesar de la variabilidad estacional de las especies dominantes entre invierno y
primavera, en general se ha observado que en ambas épocas existe una mayor
influencia de diatomeas r-estrategas, de pequefio tamafio y alta tasa de division
(Avaria, 2008).
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4.2.1. Piretroides (otros antecedentes)

Comportamiento en el ambiente

Los piretroides se caracterizan por ser altamente lipofilicos, pero con una corta vida
media (tiempo necesario para que el compuesto alcance la mitad de su
concentracion inicial en el ambiente). Esta baja persistencia en el ambiente puede
deberse a diversos procesos tales como reacciones fotoquimicas y de oxidacion.
Estudios han sugerido que bajo condiciones aerébicas y bajo pH estos piretroides
pueden presentar una rapida degradacién en el ambiente, en comparacion a
condiciones de bajo oxigeno y alta alcalinidad en agua de mar (SEPA, 1998;
Schleier & Peterson, 2011). Por otro lado, la temperatura es un factor que determina
la toxicidad de piretroides tipo Il (cipermetrina y deltametrina) sobre organismos,
encontrdndose en algunos casos positivamente correlacionada con la temperatura
(Schleier & Peterson, 2011).

Estudios de campo

A través de un estudio en campo realizado por Medina et al. (2004) se pudo observar
mediante experimentos en mesocosmos que la comunidad zooplanctonica presenta
efectos negativos frente a la exposicion de cipermetrina, afectando principalmente
su densidad y biodiversidad. Este estudio fue realizado en Escocia bajo condiciones
de temperatura que fluctuaron entre 13-14°C, oxigeno disuelto de 8-9 mg/L, un pH
entre 7,8-8,1 y salinidad de 25 psu. De manera contraria, Willis et al. (2005)
determinaron que tratamientos con la formulacién Exis® (cipermetrina) no fue
posible observar efectos adversos sobre la comunidad zooplanctoénica, luego de un
largo periodo de muestreo (31 meses) en un area estuarina de Escocia.

4.2.2. Azametifos (otros antecedentes)

Comportamiento en el ambiente

El compuesto organico azametifos se caracteriza por ser soluble en agua y tener
poca afinidad por la fase organica, debido a su bajo coeficiente de reparto octanol-
agua (log Kow=1,05). De esta manera, sus propiedades le otorgan una mayor
probabilidad de permanecer en la fase acuosa y baja posibilidad de acumularse en
tejidos y/o sedimento. Este organofosforado en el ambiente pude descomponerse
por hidrélisis presentando una vida media de aproximadamente 8,9 dias (Haya et
al., 2005). Estudios de dispersién han demostrado que luego de una emisiéon de 200
Mg/l de azametifos hacia el sistema marino este presentaria una rapida
degradacion, detectandose luego de un corto periodo de emitido el producto,
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concentraciones en el orden de 0,1 pg/L. Ademas se sugiere que este producto fue
solamente detectado en agua superficial (0 a 10 m de profundidad) (Burridge, 2013).

Bioacumulacién

Azametifos es poco bioacumulable en salmones, presentando una rapida
degradacion (EMEA, 1999; EMEA, 2012). Mediante un estudio con *C-azametifos
se pudo observar que este compuesto presenta una rapida disminucion en tejidos
como musculo, higado y piel. En musculo se pudo determinar que a partir de una
concentracion de tratamiento en salmones de 0,2 mg/Kg los residuos de azametifos
en este tejido alcanzarian a una concentracion de 20 pg/Kg, luego de 1 hora
finalizado el tratamiento, hasta alcanzar concentraciones en el orden de 4 pg/Kg
después de 12 horas. Por otro lado en la piel, se pudo observar que azametifos
presentaria una disminucion de 7 veces la concentracion inicial (de 117 a 16 pg/Kg),
luego de 12 horas finalizado el tratamiento. En este estudio la temperatura del agua
durante el tratamiento de salmones estuvo en el rango de 11 a 13°C.
Posteriormente, azametifos fue analizado luego de 1, 2, 3 y 7 dias entregando
resultados bajo el limite de deteccion (LD=20 ug/Kg) (EMEA, 2012).

En mamiferos se ha observado que azametifos presenta una buena absorcién luego
de ser administrado oralmente, pero es rapidamente metabolizado y excretado. Por
ejemplo, estudios en ratas han demostrado que luego de una administraciéon de 4C-
azametifos (dosis de 5 mg/Kg) los porcentajes de recuperacion del compuesto
radioactivo fueron principalmente de 41% en la orina, 4% en fecas y 35% por el aire
expirado, todo esto luego de 24 horas administrada la dosis (EMEA, 1999).
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4.3. Localizacion y antecedentes de centros de cultivo

4.3.1. Primera campafa (Primavera-Verano)

A continuacion en Tabla 5 se muestran las variables ambientales del area de
estudio, los compuesto antiparasitarios utilizado en el tratamiento de salmones y
caracteristicas de los centros de cultivo monitoreados durante la primera campafa
primavera-verano. Detalles de las fechas de monitoreo en agua, sedimento,
corrientes, biota y muestreadores pasivos se muestran en anexo |l.

Tabla 5. Caracteristicas e informacion detallada para cada centro de cultivo muestreado
durante la primera campafia primavera verano.

Centros de cultivos

Datos ambientales Quinchao Chillidque Lille 2
Barrio (ACS) 10A 8 12A
Velocidad corriente (cm/s) 8 8 11
Direccion de corriente NE-SE/NW NW NE
Profundidad zona (m) 40 80 50
Temperatura (°C) 11 11 13
Salinidad (PSU) 32 32 33
Quimico
Inicio del tratamiento 08-nov-14 13-nov-14 16-dic-14
Antiparasitario Deltametrina  Cipermetrina Azametifos
Formulacién Deltafav® Betamax® Byelice®
Dosis (producto comercial) 0,3 mL/m3 0,3 mL/m3 200 mg/m?3
Cultivo
Dimension jaulas (m) 20x20x16 30x30x20 30x30x15
Numero de jaulas tratadas 8 16 22
Cddigo centro 101888 102053 102159
Especie SaJm(_Sn SaJm(_Sn S,qlm()n
Atlantico Atlantico Pacifico/Coho
Categoria del centro Reproductor Engorda Engorda

Durante esta primera campafa se colectaron muestras control (agua y sedimento)
en el sector de Quicavi, comuna de Quemchi (coordenadas: 42° 16’ 41,47”Sy 73°
21’ 02,7170). La profundidad promedio en el area control fue de 20 m. Estas
muestras control representan a los 3 centros de cultivo monitoreados en esta
campafa. La declaracion del nimero total de muestras colectadas y analizadas
durante la campafia primavera-verano se muestran en anexo Il.
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4.3.1.1. Coordenadas geograficas de cada punto de muestreo.

Centro Quinchao.

Ubicacién: Comuna de Dalcahue (Curaco de Vélez)
Coordenadas: 42° 25'42.54" S; 73° 37'19.08" O.

En Figura 18 y Tabla 6 se muestra en detalle la ubicacion de los distintos puntos de
monitoreo para agua y sedimento durante la campafia primavera-verano en el
centro de cultivo Quinchao.

) 8 ‘(rﬂlru Quinchao

mane © 2014 ONES /| Astriam

Figura 18. Area de muestreo para centro de cultivo Quinchao. C3 corresponde a la
identificacion del centro; los nimeros 100 y 500 representan la distancia aproximada al
centro de cultivo, y las letras A, B, C, D la orientacién en la toma de muestras.
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Tabla 6. Coordenadas geogréficas para cada punto de muestreo en el centro de cultivo con

aplicacion del antiparasitario deltametrina, campafia primavera-verano.

Area de estudio

Coordenadas geograficas

Centro Quinchao

Latitud

Longitud

C3100 A 42°25'42.36"S 73°37'17.70"0
C3500 A 42°25'35.65"S 73°37'25.62"0
C3500B 42°25'49.96"S 73°37'21.67"0
C3100C 42°25'57.88"S 73°36'59.14"0
C3500C 42°26'0.45"S 73°36'47.74"0
C3500D 42°25'42.55"S 73°37'2.92"0

Centro Chillidque.

Comuna: Quemchi (Quicavi).
Coordenadas: 42° 18'25.36" S; 73° 18'25.63" O.

En Figura 19 y Tabla 7 se muestra en detalle la ubicacién de los distintos puntos de
monitoreo para agua y sedimento durante la campafia primavera-verano en el
centro de cultivo Chillidque.

C2 500 C

e. 25008

Imaae 2014 CNES |/ Astrium

Figura 19. Area de muestreo para centro de cultivo Chillidque. C2 corresponde a la
identificacion del centro; los nimeros 100 y 500 representan la distancia aproximada al
centro de cultivo, y las letras A, B, C, D la orientacién en la toma de muestras.
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Tabla 7. Coordenadas geogréficas para cada punto de muestreo en el centro de cultivo con
aplicacion del antiparasitario cipermetrina, campafia primavera-verano.

Area de estudio

Coordenadas geograficas

Centro Chillidque

Latitud

Longitud

C2100A

42°18'23.92"S

73°18'35.78"0

C2500 A

42°18'21.06"S

73°18'39.89"0

C2500B

42°18'30.27"S

73°18'38.72"0

c2100C

42°18'31.54"S

73°18'20.04"0

C2500C

42°18'33.23"S

73°18'13.37"0

C2500D

42°18'20.55"S

73°18'26.01"0

Centro Lille 2.

Comuna: Quellén.

Coordenadas: 43° 10’ 33.44” S; 73° 37’ 59.52” O.

En Figura 20 y Tabla 8 se muestra en detalle la ubicacion de los distintos puntos de
monitoreo para agua y sedimento durante la campafa primavera-verano en el

centro de cultivo Lille 2.
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Figura 20. Area de muestreo para centro de cultivo Lille 2. C1 corresponde ala |dent|f|caC|on
del centro; los nimeros 100 y 500 representan la distancia aproximada al centro de cultivo,
y las letras A, B, C, D la orientacidon en la toma de muestras.

Tabla 8. Coordenadas geogréaficas para cada punto de muestreo en el centro de cultivo con
aplicacion del antiparasitario azametifos, campafia primavera-verano.

Area de estudio Coordenadas geogréficas

Centro Lille 2 Latitud Longitud

C1100 A 43°10'24.74"S 73°37'53.88"0
C1500 A 43°10'20.09"S 73°37'47.80"0O
C1500B 43°10'27.08"S 73°38'8.93"0
cil100C 43°10'41.07"S 73°38'6.79"0
Cl500C 43°10'46.85"S 73°38'9.36"0O
C1500D 43°10'37.10"S 73°37'48.14"0
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4.3.2. Segunda campafia (Otofio-Invierno)

A continuacién se muestra en Tabla 9 alguno detalles de datos ambientales en el
area de estudio, tipo de compuesto antiparasitario utilizado como tratamiento en
salmones y caracteristicas de los centro de cultivo monitoreados durante la segunda
campafia otofio-invierno. Detalles de las fechas de monitoreo en agua, sedimento,
corrientes, biota y muestreadores pasivos se muestran en anexo |l.

Tabla 9. Caracteristicas e informacion detallada para cada centro de cultivo muestreado
durante la segunda campafa otofio-invierno.

Centros de cultivos

Datos ambientales Puerto Haro Punta Lucu Paso Quenu
Barrio (ACS) 10B 10B 3B
Velocidad de corriente (cm/s) 3-5 18-21 5-13
Direccion de corriente SO SO-N SE-E
Profundidad zona (m) 80 70 30
Temperatura (°C) 12 11 11,5
Salinidad (PSU) 33 32-33 32
Quimico
Inicio del tratamiento 10-Abril-2015 25-Abril-2015 6-julio-2015
Antiparasitario Deltametrina Azametifos Cipermetrina
Formulacion Deltafav® Byelice® Betamax®
Dosis (producto comercial) 0,3 mL/m3 200 mg/m?3 0,3 mL/m3
Cultivo
Dimension jaulas (m) 15x15x12 30x30x12 30x30x14
Numero de jaulas tratadas 8 12 26
Cddigo centro 100619 102963 101292
Salmon

Especie

Categoria del centro Reproductor Engorda Engorda

coho/trucha Salmon atlantico Salmoén atlantico

Durante esta segunda campafia se colectaron muestras control (agua y sedimento)
en el sector de Isla Caicaén, comuna de Calbuco (coordenadas: 41° 48’ 31,79”S y
73° 09’ 17,37”0). La profundidad promedio en el area control fue de 18 m. Estas
muestras control representan a los 3 centros de cultivo monitoreados en esta
campafia. La declaracion del numero total de muestras colectadas y analizadas
durante la campafa otofio-invierno se muestran en anexo Il.
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4.3.2.1. Coordenadas geograficas de cada punto de muestreo.

Centro Puerto Haro.

Ubicaciéon: Comuna de Puqueldon (Isla Lemuy).
Coordenadas: 42° 39’ 59.23” S; 73° 37’ 50.16” O.

En Figura 21 y Tabla 10 se muestra en detalle la ubicacion de los distintos puntos
de monitoreo para agua y sedimento durante la campafia otofio-invierno en el centro
de cultivo Puerto Haro.

‘CB 500 A

‘CS 100 A

&C3 100 C

&4C3 5008B
&C3 500 C

Figura 21. Area de muestreo para centro de cultivo Puerto Haro. C3 corresponde a la
identificacion del centro; los numeros 100 y 500 representan la distancia aproximada al
centro de cultivo, y las letras A, B, C, D la orientacion en la toma de muestras.
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Tabla 10. Coordenadas geograficas para cada punto de muestreo en el centro de cultivo
con aplicacién del antiparasitario deltametrina, campafia otofio-invierno.

Area de estudio

Coordenadas geograficas

Centro Puerto Haro

Latitud

Longitud

C3100 A 42°38'56.80"S 73°37'58.76"0
C3500 A 42°38'51.54"S 73°38'8.35"0
C3500B 42°39'9.19"S 73°38'10.76"0
C3100C 42°39'3.05"S 73°37'41.45"0
C3500C 42°39'6.37"S 73°37'32.42"0
C3500D 42°38'48.59"S 73°37'30.90"0

Centro Punta Lucu.

Ubicacién: Comuna de Puqueldon (Isla Lemuy).
Coordenadas: 42° 37° 33. 137 S; 73° 44’ 42.41” O.

En Figura 22 y Tabla 11 se muestra en detalle la ubicacion de los distintos puntos
de monitoreo para agua y sedimento durante la campafia otofio-invierno en el centro
de cultivo Punta Lucu.

&£C 1 500 A

‘C‘l 100 A

‘C1 1

> (O 100 Cx

£C1 500 ¢C

| ° ] N 3 ,-? ~ -?' - >
Figura 22. Area de muestreo para centro de cultivo Punta Lucu. C1 corresponde a la
identificacion del centro; los nimeros 100 y 500 representan la distancia aproximada al
centro de cultivo, y las letras A, B, C, D la orientacion en la toma de muestras.
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Tabla 11. Coordenadas geograficas para cada punto de muestreo en el centro de cultivo
con aplicacion del antiparasitario azametifos, campafia otofio-invierno.

Area de estudio

Coordenadas geograficas

Centro Punta Lucu

Latitud

Longitud

C1100A

42°37'23.83"S

73°44'41.26"0

C1500A

42°37'13.53"S

73°44'44.77"0O

C1500B

42°37'34.53"S

73°45'6.95"0

cil100C

42°37'43.91"S

73°44'40.62"0

Cl500C

42°37'54.38"S

73°44'40.43"0

C1500D

42°37'34.39"S

73°44'33.79"0

Centro Paso Quenu

Ubicacion: Comuna de Calbuco (Isla Caicaén).

Coordenadas: 41° 48’ 35. 32” S; 73° 09’ 56.94” O.

En Figura 23 y Tabla 12 se muestra en detalle la ubicacién de los distintos puntos
de monitoreo para agua y sedimento durante la campafa otofio-invierno en el centro

de cultivo Paso Quenu.
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Figura 23. Area de muestreo para centro de cultivo Paso Quenu. C1 corresponde a la
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identificacién del centro; los nimeros 100 y 500 representan la distancia aproximada al
centro de cultivo, y las letras A, B, C, D la orientaciéon en la toma de muestras.

Tabla 12. Coordenadas geograficas para cada punto de muestreo en el centro de cultivo
con aplicacién del antiparasitario cipermetrina, campafia otofio-invierno.

Area de estudio

Coordenadas geogréficas

Centro Paso Quenu Latitud Longitud

C1100 A 41°48'38.60"S 73°10'4.45"0
C1500 A 41°48'41.28"S 73°10'9.97"O
C1500B 41°48'41.64"S 73° 9'51.25"0
cil100C 41°48'32.54"S 73° 9'53.04"0
C1500C 41°48'29.37"S 73° 9'50.06"0O
C1500D 41°48'25.56"S 73°10'2.84"0
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4.4. Muestreadores Pasivos

4.4.1 Calibracioén

Durante la calibracion de los DMP, 10 filtros cubiertos con el polimero EVA fueron
expuestos durante 15 dias a un rango de compuestos de referencia (CR) (anexo Il).
Estos CR presentaron un logaritmo del coeficiente de reparto octanol-agua (log
Kow) entre 3y 6. Se pudo estimar durante la calibracién en laboratorio una tasa de
muestreo (Rs) de aproximadamente 0,72 L/d, un volumen promedio de Eva (Vs) en
cada filtro de 0,000058 L y un espesor aproximado entre 5-7 um. El logaritmo del
coeficiente de reparto EVA-agua (log Keva-w) fue correlacionado con el log Kow de
cada uno de los CR, observandose una buena correlacion (R>= 0,661) entre estos
pardmetros (Figura 24). Asi, utilizando la ecuacion lineal (2) se estimo el log Keva-
w para cada uno de los antiparasitarios. Los resultados fueron los siguientes:
cipermetrina= Log Keva-w de 6,2; deltametrina= Log Keva-w de 5,8; y
azametifos= Log Keva-w de 1,6.

Log Kevaw= 0.825 Log Kow+ 0.746 ()

y=0,825x + 0,746 *
R?=0,661

log Keva-w

0 1 2 3 4 5 6

log Kow

Figura 24. Correlacién entre el coeficiente de reparto octanol-agua (log Kow) y el coeficiente
de reparto EVA-agua (log Keva-w) para cada uno de los compuestos de referencia
utilizados en la calibracién del polimero EVA.
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4.4.2. Concentracion de antiparasitario en muestreadores pasivos

En Figura 25 se muestran las concentraciones detectadas por el polimero acetato
de vinil etileno (EVA) luego de de un periodo de exposicion de 7 dias en los distintos
sitios de estudio. De los centros de cultivo estudiados fue posible detectar
compuestos hidrofébicos (o apolares) como fueron los piretroides cipermetrina y
deltametrina (log Kow > 4). Por el contrario, el medicamento azametifos no fue
detectado en el ambiente marino, probablemente por sus caracteristicas
mayormente hidrofilicas (bajo coeficiente de particion octanol/agua, log Kow= 1,05),
lo cual no permitid ser absorbido por el polimero EVA (ver propiedades fisico-
quimicas de medicamentos antiparasitarios en Tabla 1y 2).

Durante la campafia primavera-verano en el centro de cultivo Chillidque se detecto
una concentracion promedio en agua de 3,4 (#1,8; n=7) ng L del antiparasitario
cipermetrina (Figura 25), siendo la concentracion mas alta detectada en el lado D
de 13,6 ng LY. En cuanto a los muestreadores desplegados a mayor distancia de
las jaulas se logré detectar una concentraciéon promedio de 1,2 (£0,6; n=2) ng L*
para el medicamento antiparasitario cipermetrina.

Por otro lado, para el centro de cultivo Quinchao (campafia primavera-verano),
donde los tratamientos fueron realizados con el antiparasitario deltametrina, se
detect6 una concentacion promedio de 1,1 (0,4, n=5) ng L%, con una
concentraciones maxima alrededor de balsas jaulas de 2,43 ng L (Lado C) y 1,3
(Lado A), dejando en evidencia el dominio de la direccion de corrietes en el sitio de
estudio. Para los DMP desplegados a mayor distancia (pontén) fue posible detectar
una concentracién de 0,65 ng Lt del piretroide (Figura 25).

Para el centro de cultivo Lille 2, con aplicacion de azametifos durante la campafia
primavera-verano, no fue posible detectar las concentraciones del producto en
agua, encontrandose bajo los limites de deteccion.

Durante la campafa otofio-invierno en el centro de cultivo Puerto Haro se logro
detectar una concentracion promedio en agua de 2,2 (*1,2; n=3) ng L del
antiparasitario deltametrina (Figura 25), con concentraciones méaximas en el area
de estudio de 4,3 ng L (Lado D) y 3,2 ng L* (Lado B). La concentraciéon mas baja
colectada por los DMPs se localiz6 en la orientacién C con un nivel en agua de 0,12
ng L1. En cuanto a los muestreadores desplegados en el pontén no fue posible
detectar deltametrina en agua.

Por otro lado, para el centro Paso Quenu y Punta Lucu, no se pudo estimar los

compuestos antiparasitarios cipermetrina 'y azametifos, respectivamente,
encontrandose bajo los limites de deteccion.
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Figura 25. Concentracion promedio (tError Std) de medicamentos antiparasitarios
detectada por el dispositivos de muestreo pasivo EVA.
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4.5. Deteccién de antiparasitarios en el ambiente

45.1. Piretroides

Cipermetrina

Con respecto a los analisis de Cipermetrina la curva de calibracién muestra un rango
lineal que va desde los 40 hasta los 100 ppb (ug/L), presentando, al igual que
azametifos, poca estabilidad a bajas concentraciones, obteniendo limites de
deteccion de 117,3 pg/L y un limite de cuantificacion de 374,0 pg/L. En relacion a
las recuperaciones realizadas para cada matriz estudiada, los porcentajes se
encuentran por sobre el 87%, alcanzando un maximo de 91,9% de recuperacion
para sedimentos.

En relacion a la determinacion de Cipermetrina en las diversas matrices ambientales
(agua, sedimento y organismos), se verificO que las concentraciones de este
medicamento antiparasitario en agua no logré ser detectado, debido a que el
meétodo analitico no permitié detectar residuos, encontrandose las muestras bajo el
limite de deteccion (<L.D). Por otro lado, para muestras de sedimento en las
diferentes campafas se detectaron concentraciones promedios de Cipermetrina en
Centro Chillidque (campafa primavera-verano) de 0,7 (x1,1) ng/g y Centro Paso
Quenu (Campafa otofio-invierno) de 0,08 (x0,1) ng/g (Figura 26). Una
concentracion maxima de 1,48 ng/g fue cuantificada en el centro de cultivo
Chillidque a la distancia de 0 m de las balsas jaulas, previo al tratamiento con el
producto quimico (pretratamiento) (Figura 27).

Este piretroide no fue detectado en tejidos de mitilidos durante las dos campafas
de este estudio. Todas las muestras de sus tejidos analizadas estuvieron bajo el
limite de deteccion.

Deltametrina

Para el analisis de Deltametrina la curva de calibracion muestra un rango lineal que
va desde los 40 hasta los 100 ppb (ug/L) al igual que Cipermetrina, presentando, a
diferencia de lo visto anteriormente, una mayor estabilidad a bajas concentraciones,
obteniendo limites de deteccion de 21,9 ug/L y un limite de cuantificacion de 61,5
pg/L. Con respecto a las recuperaciones estas se encuentran por sobre el 70%
alcanzando un maximo de 78,7% de recuperacion para organismos filtradores.

En cuanto a los andlisis de Deltametrina en las diversas matrices (agua, sedimento,
organismos), no fue posible detectar este antiparasitario en la matriz agua para
ambas campafas, encontrandose todas las muestras bajo el limite de deteccion.
Para sedimento en cambio, fueron cuantificados niveles de Deltametrina con
promedios de 1,55 (x1,2) ng/g y 1,12 (%1,7) ng/g para los centros Quinchao
(campafia primavera-verano) y Puerto Haro (campafa otofio-invierno),
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respectivamente (Figura 26). Durante el postratamiento en Centro Quinchao fue
detectado en sedimento una concentracibn maxima de 4,67 ng/g a 100 m de
distancia de las jaulas. Por otra parte, para centro Puerto Haro se detectd un
maximo de 2,4 ng/g y 2,3 ng/g a 500 m de distancia a las jaulas durante los periodos
pre y postratamiento, respectivamente (Figura 27).

Para las muestras de organismos filtradores, solo se determinaron concentraciones
durante la campafa primavera-verano, con un valor maximo de 10,66 ng/g (Figura
27).
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Figura 26. Concentracion promedio + desviacion estandar (ng/g) de Cipermetrina (A) y
Deltametrina (B) en los diferentes Centros de cultivos muestreados durantes las campafias
primvera-verano y otofio-invierno. Gris: Sedimento; Verde: Choritos.
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Figura 27. Concentracién promedio (xDS, ng/g) de piretroides por cada tiempo y distancia
muestreada durante las campafas primavera-verano (A y B) y otofio-invierno (C y D).
Leyenda: C2, C3: identificacién del centro de cultivo; 0, 100, 500: distancias; -1, 1:
pretratamiento y postratamiento, respectivamente; A, B, C, D: orientacién en la toa de
muestra (ver punto 4.3).

45.1. Azametifos

Los resultados obtenidos para el andlisis de muestras del antiparasitario
Azametifos, entrego resultados analiticos para la curva de calibracion de un rango
lineal que va desde los 0,2 hasta los 100 ppm (mg/L), presentando poca estabilidad
a bajas concentraciones, obteniendo limites de deteccion de 0,5 mg/L y un limite de
cuantificacion de 1,9 mg/L, mientras que para las pruebas de recuperacion (en cada
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matriz), estas se encuentran por sobre el 75%, alcanzando un maximo de casi 90%
de recuperacion, en lo particular para sedimentos.

En cuanto a la determinacion de Azametifos en las diversas matrices (agua,
sedimento, organismos) estos entregaron concentraciones por bajo el limite de
deteccién (0,5 mg/L), para ambas campafas realizadas y para todas las matrices
analizadas, por lo cual, no existen concentraciones asociadas a este antiparasitario.
Sin embargo, de las muestras analizadas, de manera general, un pequefio niumero
de muestras de agua resultaron ser positivas, es decir, se logra distinguir una
respuesta del equipo al tiempo de retencion del compuesto, diferenciandolo de la
linea base, a pesar de esto, no es posible asociarle a un area bajo la distribucion
normal del peak generado.
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4.6. Variables ambientales

Agua
Campafa primavera-verano 2014

En Tabla 13 se observa los datos de variables ambientales medidos en la columna
de agua para los diferentes centros de cultivo monitoreados en la campafa
primavera-verano afio 2014. En dos de los centros (Lille 2 y Chillidque) se observa
que la capa superficial es mas célida que la profunda, con ausencia de una capa de
mezcla, para luego descender monotonicamente hacia el fondo, sin presentar
inversiones. Estas son principalmente el resultado del calentamiento superficial
producto de la fluctuacién anual de la radiacion solar. En tanto en Quinchao se
observa una homogeneidad de la temperatura, como resultado de una fuerte mezcla
vertical que genera una columna practicamente homotermal. Si bien se observa una
salinidad mas baja en la superficie esta no es significativa. Los resultados coinciden
a lo observado en campafas realizadas por Cimar fiordo en zonas durante la misma
estacionalidad (Silva et al., 1998), es decir, con presencia de aguas mezcladas y
temperaturas que fluctian entre los 10y 12 °C.

Campanfa Otofo-Invierno 2015

Los perfiles muestran condiciones de temperatura que fluctian entre 11,5 a 12 °C
en superficie, sin presentar cambios hacia aguas mas profundas (sin presencia de
una termoclina). Los centros de Puerto Haro y Punta Lucu tuvieron una
concentracion de oxigeno de 4,1 mL/L, en tanto el centro paso Quenu fue de 5,5
ml/L. Por otro lado, la densidad y salinidad se observaron dentro de rangos
normales, solo cabe destacar la diferencia de salinidad entre la superficie y el fondo
en el centro Punta Lucu, debido al aporte de agua dulce de las precipitaciones que
ocurrieron durante la medicion. La salinidad del agua fue levemente menor para el
centro de cultivo Paso Quenu con una medicién de 32 psu en comparacion a los
centros Puerto Haro y Punta Lucu con 33 psu. Para estos dos ultimos centros se
observaron patrones similares de variables ambientales debido a la proximidad
geografica entre uno y otro (Tabla 14).
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Tabla 13. Variables ambientales correspondientes a las 3 centro de cultivo con tratamiento

de antiparasitarios en campafia primavera-verano.

Centro de cultivo Profundidad Temperatura Oxigeno Oxigeno Fluorescencia pH Salinidad
(m) (°C) (ml/) (%) [mg/m?] [PSU]
2 13,232 6,79 113,709 4,688 8,263 33,045
4 13,202 6,847 115,855 6,805 8,246 33,094
6 13,117 7,085 118,217 7,04 8,232 33,1
Lille 2 8 12,9 7,297 121,124 6,854 8,196 33,118
10 12,528 6,856 113,111 7,045 8,146 33,12
15 12,417 6,65 109,521 6,172 8,11 33,1
20 12,384 6,15 101,169 5,046 8,078 33,096
30 12,13 5,342 87,4 2,393 7,99 33,098
40 11,978 5,445 88,862 2,286 8,003 33,107
2 11,156 5,433 80,186 0,412 8,371 32,306
4 11,064 5,427 84,968 0,612 8,369 32,492
6 11,053 5,390 86,548 0,730 8,370 32,491
8 11,010 5,729 86,924 0,827 8,368 32,492
10 10,983 5,903 92,601 1,011 8,368 32,495
15 10,969 6,003 95,198 1,646 8,368 32,500
Chillidque 20 10,962 6,068 96,212 1,739 8,368 32,503
30 10,945 6,149 97,785 1,612 8,367 32,492
40 10,947 6,148 97,774 1,847 8,372 32,494
50 10,937 6,124 97,403 1,905 8,371 32,498
60 10,890 6,096 97,005 1,472 8,372 32,501
70 10,885 6,063 96,349 1,479 8,383 32,507
80 10,886 6,043 95,932 1,484 8,383 32,507
2 11,414 5,833 88,118 0,656 8,393 32,554
4 11,335 5,567 88,186 1,412 8,399 32,559
6 11,299 5,623 89,478 1,793 8,404 32,566
Quinchao 8 11,313 5,925 92,646 2,416 8,399 32,560
10 11,286 5,987 93,923 2,201 8,403 32,563
15 11,231 5,975 97,121 2,596 8,416 32,581
20 11,228 5,994 97,183 2,636 8,416 32,571

*Perfiles verticales de variables ambientales para la primera campafia se muestran en

Anexo lll.
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Tabla 14. Variables ambientales correspondientes a las 3 centro de cultivo con tratamiento

de antiparasitarios en campafia otofio-invierno.

Centro de cultivo | Profundidad | Temperatura] Oxigeno Oxigeno | Fluorescencia pH Salinidad

(m) (°C) (mL/L) (%) (mg/m3) (PSV)

2 12,14 3,49 57,26 13,78 8,00 33,56

4 11,97 3,79 61,93 13,72 8,01 33,53

6 11,92 3,76 61,46 13,67 8,01 33,51

8 11,87 3,78 61,72 13,66 8,01 33,49

10 11,80 4,35 70,85 13,65 8,01 33,44

Puerto Haro 15 11,74 4,33 70,54 13,68 8,01 33,44
20 11,71 4,32 70,25 13,66 8,01 33,45

30 11,66 4,29 69,74 13,39 8,01 33,45

40 11,65 4,29 69,63 13,30 8,01 33,45

50 11,62 4,28 69,49 13,20 8,01 33,46

60 11,60 4,30 69,75 13,18 8,01 33,46

70 11,59 4,28 69,49 13,15 8,01 33,46

2 11,57 4,19 67,87 13,46 8,03 33,41

4 11,56 4,15 67,20 13,49 8,03 33,41

6 11,55 4,15 67,31 13,53 8,03 33,41

8 11,55 4,16 67,42 13,55 8,03 33,41

Punta Lucu 10 11,54 4,17 67,52 13,54 8,03 33,41
15 11,55 4,19 67,87 13,49 8,03 33,41

20 11,55 4,20 68,12 13,47 8,02 33,41

30 11,54 4,23 68,54 13,50 8,02 33,41

40 11,52 4,25 68,88 13,50 8,02 33,41

50 11,52 4,27 69,08 13,50 8,02 33,41

2 11,41 5,20 83,24 2,40 9,72 32,25

4 11,39 5,28 84,03 2,38 9,72 32,28

6 11,38 5,32 84,88 2,29 9,72 32,30

Paso Quenu 8 11,37 5,43 86,31 2,25 9,72 32,32
10 11,36 5,51 87,72 2,22 9,72 32,33

15 11,35 5,89 93,24 2,18 9,72 32,37

20 11,33 6,19 98,38 2,14 9,72 32,39

25 11,32 6,49 103,23 2,13 9,72 32,42

*Perfiles verticales de variables ambientales para la segunda campafia se muestran en

Anexo llI.

Sedimentos

Enlas Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17 se observan los resultados de la granulometria,
facies texturales y porcentaje de materia organica, respectivamente, para los 6
centros monitoreados en las etapas de muestreo primavera-verano y otofio-
invierno. La ubicacion (orientacion) de cada uno de los puntos de muestreo se

muestran en el punto 4.3 del presente informe.

De manera general se puede observar que los centros de cultivo presentaron una
clasificacion textural entre arena muy fina y arena gruesa, mostrando un bajo
porcentaje de materia organica (< 2%).
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Tabla 15. Granulometria en sedimentos colectados durante los periodos de muestreo
primavera-verano (Campafia 1) y otofio-invierno (Campafa 2).

Centro Distancia Orientacion Media (¢$) Seleccion (p) Asimetria Curtosis  Clasificacdn textural
(Wentworth, 1922)
Campafial Lille2(C1) Om 3,01 1,64 1,37 4,54 Arena fina

100 m A 2,55 1,47 1,36 5,8 Arenafina

500 m A 3,14 1,56 1,09 4,9 Arenafina

500 m B 2,65 1,11 2,01 8,95 Arenafina

100 m C 2,97 1,17 1,94 7,84 Arenafina

500 m C 3,18 1,37 1,76 6,09 Arenafina

500 m D 2,33 1,04 2,02 9,66 Arenafina
Chillidque (C2) Om 2,71 1,88 1,12 4,41 Arena fina

100 m A 2,74 2,03 0,7 3,91 Arenafina

100 m C 2,32 1,89 1,65 51 Arenafina

500 m C 2,39 1,67 1,85 6,12 Arenafina

500 m D 3,12 2,03 1,01 3,14 Arena muy fina
Quinchao (C3) Om 2,71 1,24 2,4 9,29 Arenafina

100 m A 3,24 1,77 1,29 4,11 Arena muy fina

500 m A 2,97 1,37 1,92 7,11 Arena fina

500 m B 2,51 1,33 1,71 8,73 Arena fina

100 m C 3,43 1,71 1,42 3,98 Arena muy fina

500 m C 3,14 1,53 1,47 5,49 Arenafina

500 m D 3,21 2,57 0,31 2,48 Arena muy fina

Campafia2 PuntaLucu (C1)* om 1,72 1,1 3,54 18,09 Arena media

100 m A 1,68 1,1 3,32 17,24 Arena media

500 m A 1,59 1,08 3,34 17,71 Arena media
Paso Quenu (C2) Om 1,48 1,74 1,7 6,94 Arena media

100 m A 1,71 1,82 1,5 6,7 Arena media

500 m A 1,56 1,3 1,79 10,93 Arena media

500 m B 0,92 1,09 3,12 19,75 Arena gruesa

100 m C 1,34 1,34 2,01 10,29 Arena media

500 m D 2,09 1,59 1,53 7,15 Arena media
Puerto Haro (C3) Om 2,34 1,83 1,73 6,23 Arena fina

100 m A 2,19 1,53 1,89 7,92 Arena media

500 m A 2,37 1,89 1,53 5,52 Arena fina

500 m B 2,1 1,5 2,21 9,07 Arena media

100 m C 2,13 1,51 2,36 9,53 Arena media

500 m C 1,87 1,21 2,56 13,36 Arena media

500 m D 1,58 1,21 2,04 11,69 Arena media

*Centro Punta Lucu se caracteriz6 por presentar un fondo rocoso en las orientaciones B, C
y D.

80



Tabla 16. Facies texturales en sedimentos colectados durante los periodos de muestreo
primavera-verano (Campafia 1) y otofio-invierno (Campafa 2).

Centro Distancia Orientacién % Fango % Arena % Grava
Campafial Lille 2(C1) Om 18 82 0
100 m A 11 89 0
500 m A 17 83 0
500 m B 7 93 0
100 m C 10 90 0
500 m C 15 85 0
500 m D 5 95 0
Chillidque (C2) Om 16 84 1
100 m A 17 81 3
100 m C 14 86 0
500 m C 12 88 0
500 m D 24 76 0
Quinchao (C3) Om 8 92 0
100 m A 20 80 0
500 m A 11 89 0
500 m B 7 92 1
100 m C 21 79 0
500 m C 15 85 0
500 m D 29 66 5
Campafia2 Punta Lucu (C1) Om 4 96 0
100 m A 4 96 0
500 m A 3 97 0
Paso Quenu (C2) Om 7 90 3
100 m A 8 89 3
500 m A 3 96 1
500 m B 2 98 0
100 m C 3 96 1
500 m D 8 91 1
Puerto Haro (C3) Om 11 89 0
100 m A 7 93 0
500 m A 13 87 0
500 m B 7 93 0
100 m C 7 93 0
500 m C 4 96 0
500 m D 3 97 0
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Tabla 17. Porcentaje de materia organica en sedimentos colectados durante los periodos

de muestreo primavera-verano (Campafia 1) y otofio-invierno (Campafa 2).

Campafial Lille 2(C1)

Campafia2 Punta Lucu (C1)

Centro Distancia Orientacién Materia Organica (%)
Om 1,42
100 m A 1,15
500 m A 1,11
500 m B 0,95
100 m C 1,3
500 m C 1,31
500 m D 1,13
Chillidque (C2) Om 1,06
100 m A 1,04
100 m C 1,18
500 m C 1,16
500 m D 1,44
Quinchao (C3) Om 1,5
100 m A 1,47
500 m A 1,3
500 m B 1,72
100 m C 1,01
500 m C 1,42
500 m D 2,03
Om 1,61
100 m A 1,73
500 m A 1,78
Paso Quenu (C2) Om 1,02
100 m A 1,4
500 m A 0,85
500 m B 0,87
100 m C 1,68
500 m D 1,07
Puerto Haro (C3) Om 1,83
100 m A 1,86
500 m A 2,05
500 m B 1,49
100 m C 1,04
500 m C 1,41
500 m D 1,28
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4.7. Derivadores de corriente lagrangiana

4.7.1. Campafa primavera-verano

Durante los meses de noviembre y diciembre del 2014, se realizaron lances de
derivadores superficiales y de fondo en distintos sectores de la Isla de Chiloé. Estos
lances se realizaron desde embarcaciones menores. Los derivadores se arrojaron
simultaneamente en cada sector de estudio, cercano a los centros de cultivo, dada
la existencia de lineas (cordeles) existentes en los alrededores de cada centro se
optdé por instalar los derivadores en zonas cercanas, esto para no enredar los
derivadores y que no fuesen afectados por las embarcaciones de los centros.

Los estudios de corrientes lagrangianas se realizaron durante dos fechas, la primera
de ellas se realiz6 siguiendo los derivadores, entre los dias 8 y 12 de noviembre y
la segunda el 16 de diciembre de 2014 (Tabla 18 y Tabla 19).

Tabla 18. Resumen de las fechas y horas de instalacion de los derivadores para la primera
fecha de estudio.

SECTOR DERIVADOR FECHA |HORA LANCE|CONDICION
SUPERFICIAL | 08-11-2014 10:24 LLENANTE

FONDO 08-11-2014 10:24 LLENANTE
SUPERFICIAL | 08-11-2014 11:27 LLENANTE

QUINCHAO FONDO 08-11-2014 11:27 LLENANTE
SUPERFICIAL | 10-11-2014 11:54 LLENANTE

FONDO 10-11-2014 11:54 LLENANTE
SUPERFICIAL | 10-11-2014 15:42 VACIANTE

FONDO 10-11-2014 15:42 VACIANTE
SUPERFICIAL | 09-11-2014 10:38 LLENANTE

FONDO 09-11-2014 10:38 LLENANTE
SUPERFICIAL | 09-11-2014 11:19 LLENANTE

FONDO 09-11-2014 11:19 LLENANTE
CHILLIDQUE SUPERFICIAL | 12-11-2014 10:30 VACIANTE
FONDO 12-11-2014 10:30 VACIANTE
SUPERFICIAL | 12-11-2014 11:06 LLENANTE

FONDO 12-11-2014 11:06 LLENANTE
SUPERFICIAL | 12-11-2014 15:44 LLENANTE

FONDO 12-11-2014 15:44 LLENANTE
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Tabla 19. Resumen de las fechas y horas de instalacion de los derivadores para la segunda
fecha de estudio en Centro Lille 2, Quellén.

SECTOR DERIVADOR FECHA HORA LANCE|CONDICION
SUPERFICIAL | 16-12-2014 10:24 LLENANTE
QUELLON FONDO 16-12-2014 10:24 LLENANTE

Centro Quinchao

Los derivadores superficiales en marea llenante, para el 8 de noviembre de 2014,
siguieron una trayectoria con direccion de 97° (SE), siguiendo una tendencia de
generar un sentido horario dentro de la Bahia (Figura 28). Los derivadores
superficiales alcanzaron una distancia media de 0.28 km, con una velocidad media
de 8.4 cm/s (Tabla 20). El segundo lance mostré la misma tendencia hacia el SE
con direccion promedio de 81°, una distancia recorrida de 0.225 km y velocidad de
5.1 cm/s.

Respecto de los derivadores de fondo (Tabla 20), en condicién llenante, cabe
sefalar que estos se desplazaron en contra de los derivadores superficiales, con
direccion promedio de 21° (NE) alcanzado una distancia media de 0.082 km, con
una velocidad promedio de 3.2 cm/s para los distintos derivadores de fondo. En el
segundo lance se observé una direccion hacia el NO con 308°, y un desplazamiento
de 0.48 km cuya velocidad fue de 10.55 cm/s.

Respecto de los derivadores superficiales en llenante para el 10 de noviembre de
2014 (Figura 29), cabe sefalar que estos describieron una trayectoria distinta a la
registrada para la misma marea del dia 8 de noviembre, siguiendo una direccion
promedio de 350° (NO), alcanzado una distancia media de 0.072 km con una
velocidad promedio de 8.35 cm/s (Tabla 20).

Los derivadores de fondo para el 10 de noviembre (Tabla 20), se desplazaron hacia
los 334° (NO) en promedio, cuya velocidad vario entre los 6.75 cm/s, alcanzado una
distancia media de 0.059 km.

El segundo lance correspondi6 a condiciones de marea vaciante, los derivadores
superficiales (Figura 30) se desplazaron hacia el NO con direccion 330°. El
desplazamiento fue de 0.10 km con una velocidad promedio de 11.8 cm/s (Tabla
20). Para los derivadores de fondo, estos también se desplazaron en la direccién
anterior, desplazandose solo 0.07 km, con una velocidad de 8.45 cm/s.

En relacion a los vientos medidos durante la experiencia en Quinchao para
08/11/2014 estos promediaron 2.7 m/s con direccibon NO. En el caso de las

84



mediciones durante el 10/11/2014 el viento se presentd con un valor de 3.6 m/s'y

direccion SO.

Tabla 20. Resultados del T: tiempo transcurrido entre inicio y final, Lr: Distancia residual,
Mr: magnitud residual, Dr: direccién residual, CC: constancia de la corriente, para cada
Derivador superficial y de fondo instalados en la zona de Quinchao, entre los dias 8 y 10 de

noviembre de 2014.

DERIVADOR SUPERFICIAL Primer Lance Segundo Lance
Derivador Fecha Hora| T Lr Mr Dr CC|Hora| T Lr Mr Dr CC
inicio |[[Min] [km] [cnvs] [o] [%] inicio [[Min] [km] [cm/s] [o] [%]
S01 08-11-2014 10:24 554 029 86 975 98|11:27(750 0,22 48 832 098
S02 08-11-2014 10:24 555 027 82 955 95]11:27(7,00 023 54 79 93
DERIVADOR DE FONDO Primer Lance Segundo Lance
Derivador Fecha Hora T Lr  Mr Dr CC|Hora| T Lr Mr Dr CC
Inicio [Min] [km] [cnmVs] [o] [%]] Inicio |[Min] [km] [cm/s] [o] [%0]
FO1 08-11-2014 10:24 434 0,08 32 134 86 |11:27( 75 052 114 288 59
F02 08-11-2014 10:24 405 0,08 33 215 58|(11:27( 75 044 97 329 71
FO03 08-11-2014 10:24 44 0,08 32 266 88|11:27| NaN NaN NaN NaN NaN
DERIVADOR SUPERFICIAL Primer Lance Segundo Lance
Derivador Fecha Hora T Lr Mr Dr CC|Hora| T Lr Mr Dr CC
Inicio [Min] [km] [cmV/s] [o] [%0]] Inicio |[Min] [km] [cm/s] [o] [%0]
S01 10-11-2014 11:54 145 0,07 83 3412 79|15:42(135 0,10 119 331 79
S02 10-11-2014 11:54 145 0,07 84 09 69]1542]|135 0,10 11,7 330 80
DERIVADOR DE FONDO Primer Lance Segundo Lance
Derivador Fecha Hora T Lr  Mr Dr CC|Hora| T Lr Mr Dr CC
Inicio [Min] [km] [cnVs] [o] [%]] Inicio |[Min] [km] [cm/s] [o] [%0]
Fo1 10-11-2014 11:54 145 0,06 6,6 340,8 84 |15:42(135 006 7,8 336 99
F02 10-11-2014 11:54 145 0,06 6,9 05 93]15:42]|135 0,07 91 341 99
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42.41

Derivadores durante el 8 de noviembre, en periodo llenante
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Figura 28. Derivadores durante el periodo llenante de este estudio (nimero 1, 2 indica
namero de lances realizados).

Derivadores durante el 10 de noviembre, en periodo llenante
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Figura 29. Derivadores durante el periodo llenante de este estudio (nimero 1, 2 indica
namero de lances realizados).
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Derivadores durante el 10 de noviembre, en periodo vaciante
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LONGITUD OESTE

Figura 30. Derivadores durante el periodo vaciante de este estudio.

Centro Chillidque

Los derivadores superficiales en marea llenante, para el 9 de noviembre de 2014,
siguieron una trayectoria con direccion de 304° (NO), siguiendo una tendencia de
generar un sentido horario dentro de la Bahia (Figura 31). Los derivadores
superficiales alcanzaron una distancia media de 0.16 km, con una velocidad media
de 7.2 cm/s (Tabla 21). En el segundo lance se mantuvo una direccién similar con
288° (NO), pero con mayor desplazamiento (0.38 km) y una velocidad media de 8
cm/s.

Respecto de los derivadores de fondo (Tabla 21), también para el 9 de noviembre,
en condicion llenante, en el primer lance cabe sefialar que estos se desplazaron en
la misma direccion de los derivadores superficiales, con direccion promedio de 305°
(NO) alcanzado una distancia media de 0.15 km, con una velocidad promedio de
6.9 cm/s para los distintos derivadores de fondo. El segundo lance se mantuvo la
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direccién NO con 292° de direccion, un desplazamiento de 0.43 m y velocidad de 8
cm/s.

Respecto de los derivadores superficiales en llenante para el 12 de noviembre de
2014 (Tabla 21), cabe sefalar que estos describieron una trayectoria similar a la
registrada para la misma marea del dia 9 de noviembre, siguiendo una direccion
promedio de 358° (NO), alcanzado una distancia media de 0.055 km con una
velocidad promedio de 2.95 cm/s (Figura 32 y Tabla 21). Para el segundo lance se
mantuvo una direccion similar al NO, con 308.8°, y un desplazamiento de 0.11 km.
La velocidad promedio fue de 3.3 cm/s.

Los derivadores de fondo para el 12 de noviembre en llenante, se desplazaron hacia
los 355° (NO) en promedio, cuya velocidad vario entre los 3.6 cm/s, alcanzado una
distancia media de 0.07 km. En el segundo lance se mantuvo una direccion NO con
273°, cuya distancia recorrida fue de 0.08 km a una velocidad de 2.4 cm/s (Tabla
21).

En el caso de la condicion vaciante para el 12 de noviembre, mantuvieron una
direccion NO con 281°. El desplazamiento de los derivadores superficiales fue de
0,46 kmy una velocidad de 19.2 cm/s. Los derivadores de fondo mostraron el mismo
comportamiento anterior con una direccion de 282° NO. La distancia recorrida por
los derivadores de fondo fue de 0.44 km y una velocidad de 18.7 cm/s (Tabla 21 y
Figura 33).

En relacién a los vientos medidos durante la experiencia en Chillidque para
09/11/2014 estos promediaron 1.7 m/s con direccion NO. En el caso de las
mediciones durante el 12/11/2014 el viento se presenté con un valor de 1.7 m/s'y
direccion SO.
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Tabla 21. Resultados del T: tiempo transcurrido entre inicio y final, Lr: Distancia residual,

Mr:

magnitud residual, Dr: direccidon residual, constancia de la corriente, para cada

Derivador superficial y de fondo instalados en la zona de Chillidque, entre los dias 9y 12
de noviembre de 2014.

CHILLIDQUE Primer Lance Segundo Lance
Derivador  Fecha Hora T Lr Mr Dr CC|Hora T Lr Mr Dr CC
Inicio [Min] [km] [cm/s] [o] [%]]Inicio [Min] [km] [cm/s] [o] [%6]
S01 09-11-2014110:38 37.5 0.162 7.2 304.3 40.9/11:19 25.5 0.385 8.1 288.1 98.4
S02 09-11-2014] 10:38 37.5 0.163 7.2 304.7 41.0/11:19 25.5 0.371 8.2 288.0 99.0
CHILLIDQUE Primer Lance Segundo Lance
Derivador  Fecha Hora T Lr Mr Dr CC|Hora T Lr Mr Dr CC
Inicio [Min] [km] [cm/s] [o] [%]]Inicio [Min] [km] [cm/s] [o] [%0]
Fo1 09-11-20141 10:38 34.0 0.135 6.6 303.9 83.4]111:19 NaN NaN NaN NaN NaN
F02 09-11-2014f 10:38 37.5 0.161 7.1 306.3 34.7]11:19 255 0.428 8.0 291.8 99.0
CHILLIDQUE Primer Lance Segundo Lance Tercer Lance
Derivador  Fecha Hora T Lr Mr Dr CC|Hora T Lr Mr Dr CC|Hora T Lr Mr Dr CC
Inicio [Min] [km] [cm/s] [0] [%]]Inicio [Min] [km] [cm/s] [o] [%]]Inicio [Min] [km] [cm/s] [o] [%]
S01 12-11-2014| 10:30 31.5 0.056 3.0 358.2 31.7[11:06 55.5 0.109 3.3 311.2 85.1|1544 39.1 0.440 188 281.2 96.2
S02 12-11-2014] 10:30 31.6 0.054 2.9 3585 30.5[11:06 55.5 0.109 3.3 306.3 91.8/1544 39.5 0.465 19.6 281.3 95.9
CHILLIDQUE Primer Lance Segundo Lance Tercer Lance
Derivador Fecha |Hora T Lr Mr Dr CC|Hora T Lr Mr Dr CC|Hora T Lr Mr Dr CC
Inicio [Min] [km] [cm/s] [o] [%]]Inicio [Min] [km] [cm/s] [o] [%]]Inicio [Min] [km] [cm/s] [o] [%]
Fo1 12-11-2014| 10:30  31.5 0.057 3.0 11.1 46.7[11:06 525 0.081 2.6 273.4 69.0(1544 39.0 0.428 18.3 2825 96.1
F02 12-11-2014| 10:30  31.5 0.073 3.9 342.8 68.6/11:06 51.5 0.074 2.4 272.1 79.5(1544 39.5 0.447 189 281.7 93.9
F03 12-11-2014] 10:30  31.5 0.072 3.8 344.9 77.6/11:06 53.5 0.075 2.3 2715 77.4|1544 39.5 0.448 189 281.3 95.6
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Derivadores durante el 9 de noviembre, en periodo llenante
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Figura 31. Derivadores durante el periodo llenante de este estudio (nimero 1, 2 indica

namero de lances realizados).

Derivadores durante el 12 de noviembre, en periodo llenante
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Figura 32. Derivadores durante el periodo llenante de este estudio (nimero 1, 2 indica

namero de lances realizados).
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Derivadores durante el 12 de noviembre, en periodo vaciante
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Figura 33. Derivadores durante el periodo llenante de este estudio (nimero 1, 2 y 3 indica
namero de lances realizados).

Centro Lille 2

Los derivadores superficiales en marea llenante, para el 16 de diciembre de 2014,
siguieron una trayectoria con direccion de 42° (NE), siguiendo una tendencia de
generar un sentido antihorario dentro de la Bahia (Figura 34). Los derivadores
superficiales alcanzaron una distancia media de 0,30 km, con una velocidad media
de 18,7 cm/s (Tabla 22).

Respecto de los derivadores de fondo (Tabla 22), en condicidén llenante, cabe
sefialar que estos se desplazaron en similar direccion que los derivadores
superficiales, con direccion promedio de 55° (NE) alcanzado una distancia media
de 0,05 km, con una velocidad promedio de 3,3 cm/s para los distintos derivadores
de fondo.

En relacidon a los vientos medidos durante la experiencia en Quellobn para
16/12/2014 estos promediaron 5,1 m/s con direccion S.
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Tabla 22. Resultados del T: tiempo transcurrido entre inicio y final, Lr: Distancia residual,

Mr: magnitud residual, Dr: direccidon residual, constancia de la corriente, para cada
Derivador superficial y de fondo instalados en la zona de Quellon, para el dia 16 de
diciembre de 2014.
Derivadores superficiales
QUELLON Primer Lance
Derivador Fecha Hora T Lr Mr Dr CcC
inicio [Min] [km] [cm/s] [o] [%]
S01 16-12-2014 17:08 27.5 0.303 18.4 42.7 99.8
S02 16-12-2014 17:08 27.5 0.314 19.0 40.8 98.4
Derivadores de fondo
QUELLON Primer Lance
Derivador Fecha Hora T Lr Mr Dr CcC
inicio [Min] [km] [cm/s] [o] [%6]
FO1 16-12-2014 17:10 25.5 0.05 3.2 53.0 54.5
F02 16-12-2014 17:10 25.5 0.05 3.3 57.0 84.6
Derivadores durante el 16 de diciembre en periodo llenante
+
43.165 - ’(t]
43.170 -
o
-
wn
[ +
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]
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Figura 34. Derivadores durante el periodo llenante de este estudio.
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4.7.2. Campafia otofio-invierno

Durante los meses de Abril y julio del 2015, se realizaron lances de derivadores
superficiales y de media agua en distintos sectores de la Isla de Chiloé. Estos lances
se realizaron desde embarcaciones menores. Los derivadores se arrojaron
simultdneamente en cada sector de estudio, cercano a los centros de cultivo, dada
la existencia de lineas (cordeles) en los alrededores de cada centro se opto por
instalar los derivadores en zonas cercanas, esto para no enredar los derivadores y
gue no fuesen afectados por las embarcaciones de los centros. Los estudios de
corrientes lagrangianas se realizaron durante tres fechas, la primera de ellas se
realizé siguiendo los derivadores, el dia 10 (Puerto Haro) y 23 de abril (Punta Lucu)
y luego el 11 de julio de 2015 (Paso Quenu) (Tabla 23 y Tabla 24). En Tabla 25 se
muestran las alturas de marea para los dias de estudio.

Tabla 23. Resumen de las fechas y horas de instalacién de los derivadores para las
primeras fechas de estudio, para este periodo.

HORA

SECTOR | DERIVADOR FECHA ANGE | CONDICION

SUPERFICIAL | 10-04-2015 10:14 VACIANTE

PUERTG |MEDIAAGUA | 10-04-2015 10: 17 VACIANTE

HARO  "'SUPERFICIAL | 10-04-2015 17:03 VACIANTE

MEDIA AGUA | 10-04-2015 17:07 VACIANTE

SUPERFICIAL | 23-04-2015 823 VACIANTE

PUNTA - 0 EDIAAGUA | 23:04-2015 1325 LLENANTE
LUCU

SUPERFICIAL | 23-04-2015 1325 LLENANTE
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Tabla 24. Resumen de las fechas y horas de instalacion de los derivadores para la segunda
fecha de estudio.

HORA
SECTOR | DERIVADOR FECHA ANGE | CONDICION
SUPERFICIAL | 11-07-2015 15:12 VACIANTE
pASO | MEDIAAGUA | 11.07-2015 1525 VACIANTE
QUENU  'SUPERFICIAL | 11-07-2015 16:00 LLENANTE
MEDIA AGUA | 11-07-2015 16:13 LLENANTE

Tabla 25. Alturas de marea para los dias de estudio, obtenidas desde Tabla de Mareas del
SHOA, para Puerto Patrén Puerto Montt.

SECTOR FECHA HORA ALTURA
4:49 2.97
ARG 10-04-2015
17:01 532
23:37 224
4:36 548
10:38 195
PL%'\(':LA 23-04-2015
16.48 5.64
2316 184
3:24 193
PASO 9:47 570
JEny | 11-07-2015
Q 16:18 101
22:24 529
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Puerto Haro

Los lances realizados correspondieron a condiciones de marea vaciante, los
derivadores superficiales (Figura 35) se desplazaron hacia el SO con direcciones
entre los 232°y 278°. El desplazamiento maximo fue de 103,5 m con una velocidad
méxima de 4,9 cm/s (Tabla 26). Para los derivadores de media agua (Figura 4),
estos también se desplazaron en la direccion anterior, SO (entre los 234,1° a
228,5°), desplazandose solo 56,1 m, como distancia méaxima, con una velocidad de
2,5 cm/s (Tabla 26).

En relacidon a los vientos medidos durante la experiencia en Puerto Haro para
el10/04/2015 estos promediaron 1,02 m/s con direccién NE.

i

42.64 -

DERIVADOR SUPERFICIE PM
DERIVADOR SUPERFICIE AM
DERIVADOR MEDIA AGUA AM
DERIVADOR MEDIA AGUA PM

111l

42.68 -

Latitud Sur

42.70 -

73.70 73.68 73.66 73.64 73.62 73.60 73.58
Longitud Oeste

Figura 35. Derivadores durante el dia 10 de abril de 2015, para el sector Puerto Haro.
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Punta Lucu

El primer lance realizado correspondié a condicion de marea vaciante, el derivador
superficial (Figura 36) se desplaz6 hacia el SO con direccion 195,1°. El
desplazamiento méximo fue de 405,2 m con una velocidad méaxima de 17,8 cm/s
(Tabla 26).

Para el derivador superficial en condicién llenante (Figura 36), evidencié un cambio
de direccion con respecto al lance en condicion vaciante, dirigiendose al Norte a
352,8° desplazandose 411,6 m, como distancia maxima, con una velocidad de 19,9
cm/s (Tabla 26). En el caso del derivador de media agua en llenante este recorrié
una distancia de 454,7 m a una velocidad de 21,0 cm/s en direccion Norte (356,1°).

En relacidén a los vientos medidos durante la experiencia en Punta Lucu para el
23/04/2015 estos promediaron 1,3 m/s con direccién NE.

LUCU
42.62

Latitud Sur

42.63 CHONCHI

42.641 DERIVADOR SUPERFICIAL AM I

DERIVADOR SUPERFICIAL AM I
DERIVADOR MEDIA AGUA PM [0

73.78 73.77 73.76 73.75 73.74 73.73
Longitud Oeste

Figura 36. Derivadores durante el dia 23 de abril de 2015, para el sector Punta Lucu.

Paso Quenu

El primer lance realizado correspondi6 a condicién de marea vaciante, el derivador
superficial (Figura 37) se desplaz6 hacia el ESE con direccion 118,2°. El
desplazamiento maximo fue de 158,7 m con una velocidad maxima de 5,6 cm/s
(Tabla 26). El derivador de media agua, mostro una similar direccion de
desplazamiento, hacia el Este 0 90,4°. Su distancia recorrida fue de 118,5 m, a una

velocidad de 11,9 cm/s (Tabla 26).
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Para el derivador superficial en condicién llenante (Figura 37), mostro una direccion
similar con respecto al lance en condicion vaciante, dirigiéndose a ESE a 111,2°
desplazandose 99,4 m, como distancia maxima, con una velocidad de 12,7 cm/s
(Tabla 26). En el caso del derivador de media agua en llenante este recorrié una
distancia de 168,9 m a una velocidad de 5,9 cm/s en direccion Este (81,7°).

Latitud Sur

41.80 -
41.81 - m
100 m ——
\,
4182 - PASO QUENU
41.83 - DERIVADOR MEDIA AGUA PM  mmm
DERIVADOR MEDIA AGUA PM
DERIVADOR SUPERFICIAL AM mmm
DERIVADOR SUPERFICIAL AM =
41.84 ‘ ‘ ‘
73.20 73.18 73.16 73.14 73.12

Longitud Oeste

Figura 37. Derivadores durante el dia 11 de julio de 2015, para el sector Paso Quenu.
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Tabla 26. Resultados del Tiempo (T), Distancia (D), Rapidez (R) y Direccion (D) recorrida

por los Derivadores Superficiales y de Media Agua para los tres sectores de estudio.

SUPERFICIE | CONDICION TE;T:;O D'S[trir]'c'a R[i'z:;jse]z R[ak‘fn'?he]z D're[i]c on
HARO 1 VACIANTE 44.0 57.8 22 0.08 2323
HARO 2 VACIANTE 35.0 1035 4.9 0.18 278.6
LUCU 1 VACIANTE 38.0 4052 17.8 0.64 195.1
LUCU 2 LLENANTE 345 411.6 19.9 0.72 352.8

QUENU 1 VACIANTE 47.0 158.7 56 0.20 118.2
QUENU 2 LLENANTE 13.0 99.4 127 0.46 1112

MEDIA AGUA | CONDICION TEfnTnF;O Dis[trir]":ia R[ifri‘/jse]z R[i?ni?he]z D”e[i]cmn
HARO 1 VACIANTE 375 56.1 25 0.09 234.1
HARO 2 VACIANTE 36.0 3838 18 0.06 2285
LUCU 1 LLENANTE 36.1 454.7 21.0 0.76 356.1

QUENU 1 VACIANTE 165 1185 11.9 0.43 90.4
QUENU 2 LLENANTE 475 168.9 5.9 0.21 81.7
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4.8. Biota marina
4.8.1. Fitoplancton

4.8.1.1. Campafia primavera-verano

indice de Diversidad

La diversidad fitoplanctonica, que considera la riqueza y la uniformidad de la
distribucion del numero de individuos de cada especie, presenté un promedio de
4,06 = 0,17 Bits en el pre tratamiento (Tabla 27). La mayor diversidad se registré en
el centro Lille 2 (0 m) con 4,36 Bits, mientras que el minimo de 3,85 Bits se registro
en los centros Lille 2 (500 m) y Quinchao (0 m) (Figura 38).

Postratamiento, la diversidad Fitoplanctonica presenté un promedio de 4,00 + 0,18
Bits (Tabla 27). La mayor diversidad se registré en el centro Quinchao (500 m) con
4,14 Bits, mientras que el minimo de 3,584 Bits se registré en el centro Quinchao (0
m) (Figura 38).

La biodiversidad, en el pre-tratamiento, presentd un promedio de 14,16 + 1,69. La
maxima biodiversidad se registré en el centro Lille 2 (O m) con un D=17,85. Por otra
parte, el minimo se registré en los centros Lille2 (500 m) y Quinchao (0 m) con un
D =11,95 (Tabla 27).

Postratamiento, la biodiversidad present6é un promedio de 13,55 + 1,69. La maxima
biodiversidad se registré en el centro Quinchao (100 m y 500 m) con un D= 14,96.
Por otra parte, el minimo también se registré en los centro Quinchao (0 m) con un
D =9,76 (Tabla 27).

Tabla 27. Parametros comunitarios por estacién: indice biodiversidad de Margalef e indice
de diversidad de Shannon (H") para pre tratamiento y pos tratamiento.

Lille2 Chillidque Quinchao
Pretratamiento

Om |100m|500m | Om |100m |500m| Om |100m [ 500m
Biodiversidad 17,85(12,53|11,95|14,22|15,51|14,78|11,95| 14,6 | 14,04
H' 4,369|3,912| 3,85 |4,078| 4,19 (4,127 | 3,85 |4,111| 4,06
Biodiversidad promedio 14,16 £ 1,89
H' promedio 4,06 + 0,17
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Lille2 Chillidque Quinchao
Postratamiento
Om |100m | 500m | 100m | 500m | Om | 100m | 500m

Biodiversidad 13,85|13,85(14,41|12,72|13,85|9,76 | 14,96 | 14,96
H' 4,04 | 4,04 | 4,09 | 3,93 | 4,04 ({3,58| 4,14 | 4,14
Biodiversidad promedio 13,55+ 1,69
H' promedio 4,00+0,18

4,4

4,2

=

3

Diversidad H'

A
(=)

Om 100m 500m Om

Lille2

Chillidque

Sector
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il

100m 500m

100m 500m

Quinchao

B Pretratamiento

W Postratamiento

Figura 38. Composicion espacial de la diversidad de Shannon (H") del fitoplancton en pre y

postratamiento.

Analisis multivariado

Mediante un analisis general de abundancia de especies fitoplanctonicas en los 3
centros de cultivo para la primera campafia de muestreo se observo diferencias
significativas (R Global= 0,667; p=0,001) entre las especies identificadas en las
distintas areas de estudio con antiparasitarios (Figura 39).

100



3D Stress: 0,11
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Figura 39. Analisis MDS de especies fitoplancténicas identificadas en los diferentes centros
de cultivos muestreados en la primera campafa.

Andlisis temporal

Para el area de estudio con tratamiento de Azametifos (centro Lille 2), el MDS
mostr6 dos agrupamientos de especies fitoplanctonicas durante el pre y
postratamiento (Figura 40a), con un stress de 0,09 (buena bondad de ajuste).
Mediante el analisis ANOSIM se determind que existen diferencias significativas
entre pre y postratamiento con un R Global de 0,428 y un p= 0,002.

Para el area de estudio con tratamiento de Cipermetrina (centro Chillidque), el MDS
mostr6 dos agrupamientos de especies fitoplanctonicas durante el pre y
postratamiento, con un stress de 0,1 (Figura 40b). Mediante el analisis ANOSIM se
determind que existen diferencias significativas entre pre y postratamiento con un R
Global de 0,282 y un p= 0,05.

Para el &rea de estudio con tratamiento de Deltametrina (centro Quinchao), el MDS
mostr6 dos agrupamientos de especies fitoplanctonicas durante el pre y
postratamiento, con un stress de 0,09 (Figura 40c). Mediante el analisis ANOSIM se
determind que existen diferencias significativas entre pre y postratamiento con un R
Global de 0,495 y un p= 0,001.
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3D Stress: 0,09 3D Stress: 0,1

3D Stress: 0,09 A Pretratamiento
v Postratamiento

c)

Figura 40. Analisis MDS de fitoplancton durante pre y postratamiento con antiparasitarios.
a) Centro Lille 2 (Azametifos); b) Centro Chillidque (Cipermetrina) y ¢) Centro Quinchao
(Deltametrina).

Andlisis espacial

Mediante el analisis de similitud que evalu6 el factor distancia (Om, 100m y 500m)
en la estructura comunitaria de especies fitoplanctonicas se determind que no
existieron diferencias significativas entre las especies colectadas con respecto a la
distancia al centro de cultivo (Lille 2, Chillidque y Quinchao) con un nivel de
significancia mayor a 5% (p>0,05).
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Abundancia por grupo

Durante la primera campafia fueron identificados 95 especies fitoplanctonicas,
siendo el grupo de diatomeas concénticas y penadas las mas abundantes con 37
(39%) y 35 (37%) especies, respectivamente (Figura 41). Por otro lado el grupo de
los dinoflagelados presentdé una riqueza especifica de 13 especies (14%).
Silicoflagelados y Chlorophyceae fueron las menos abundantes (1%).

40 -
35 -
30 -
25 -
n 20 -
15

Figura 41. Numero de especies fitoplanctdnicas identificadas durante la primera campafa
de muestreo.

En general, de acuerdo al numero de individuos por sitio de muestreo se observo
una mayor cantidad de diatomeas (concéntricas y penadas); dinoflagelados vy
ciliados.

Para el area donde se localizo el centro de cultivo Lille 2 el numero de individuos
por grupo fue mayormente representado por diatomeas concéntricas (n= 483
individuos, 58%) y posteriomente por diatomeas penadas (n= 148, 18%) y
dinoflagelados (n= 142, 17%) (Figura 42). Al considerar el factor tiempo en el
analisis de abundancia de individuos, se pudo determinar que durante la semana
previa al tratamiento se contabilizaron un total de 421 individuos para los diferentes
grupos taxonémicos decayendo posteriormente a 415 individuos luego del periodo
de tratamiento (1%).
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Para el area donde se localiz6 el centro de cultivo Chillidque el nUmero de individuos
por grupo fue mayormente representado por diatomeas concéntricas (n= 324
individuos, 55%) y posteriomente por diatomeas penadas (n= 170, 29%)
Dinoflagelados y silicoflagelados aportaron con 13% y 2%, respectivamente (Figura
42). Al considerar el factor tiempo en el andlisis de abundancia de individuos se
pudo determinar que durante la semana previa al tratamiento se contabilizaron un
total de 420 individuos para los diferentes grupos taxondémicos decayendo
posteriormente en un 43% durante el periodo postratamiento.

Para el area donde se localiz6 el centro de cultivo Quinchao el nimero de individuos
por grupo taxonomico fue mayormente representado por diatomeas concéntricas
(n= 352 individuos, 54%) y posteriomente por diatomeas penadas (n= 247, 38%).
Dinoflagelados fue el tercer grupo con mayor representacon con un 6% (Figura 42).
Al considerar el factor tiempo en el andlisis de abundancia de individuos se pudo
determinar que durante la semana previa al tratamiento se contabilizaron un total
de 648 individuos para los diferentes grupos taxonémicos decayendo
posteriormente en un 6% durante el periodo postratamiento.
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n° de individuos

Figura 42. Numero de individuos (fitoplancton) por grupo taxonémico en las diferentes areas
donde se localizaron los centros de cultivo de la primera campafia.
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4.8.1.2. Campafia otofio-invierno

indice de Diversidad

La diversidad Fito planctonica, presentd un promedio de 3,80 + 0,16 Bits en el pre
tratamiento (Tabla 28). La mayor diversidad se registré en el Puerto Haro (0 m) con
4,02 Bits, mientras que el minimo de 3,46 Bits se registro en el Paso Quenu (500
m) (Figura 43).

Postratamiento, la diversidad Fitoplanctdnica presenté un promedio de 3,57 + 0,34
Bits (Tabla 28). La mayor diversidad se registro en el centro Puerto Haro (0 m y 500
m) con 3,93 Bits, mientras que el minimo de 3,09 Bits se registrd en el Paso Quenu
(100 m) (Figura 43).

La biodiversidad, en el pre-tratamiento, presentd un promedio de 11,54 + 1,31. La
méaxima biodiversidad se registré en el centro Puerto Haro (0 m) con un D =13,66.
Por otra parte, el minimo se registré en el Paso Quenu(500 m) con un D =8,94 (Tabla
28).

Postratamiento, la biodiversidad presenté un promedio de 9,97 + 2,51. La maxima
biodiversidad se registré en el centro Puerto Haro (0 m y 500 m) con un D =12,72.
Por otra parte, el minimo se registré en el Paso Quenu con un D =6,79 (Tabla 28).

Tabla 28. Parametros comunitarios por estacién: indice biodiversidad de Margalef e indice
de diversidad de Shannon (H") para pre tratamiento y pos tratamiento.

Punta Lucu Paso Quenu Puerto Haro
Pre tratamiento

Om |100m [500m | Om |100m |500m | Om |100m | 500m
Biodiversidad 12,14 111,36 (11,36 |12,72|10,77| 8,94 | 13,66 |11,36|11,56
H' 3,87 | 3,78 | 3,78 | 3,93 | 3,71 | 3,46 | 4,02 | 3,78 | 3,80
Biodiversidad promedio 11,54+ 1,31
H' promedio 3,80+0,16
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Punta Lucu Paso Quenu Puerto Haro
Post tratamiento

Om |100m |500m | Om |100m |500m | Om |2100m | 500m
Biodiversidad 12,53 8,31 | 8,10 |8,10| 6,79 | 8,10 |12,72{12,33|12,72
H' 391 | 3,36 | 3,33 (3,33| 3,09 | 3,33 | 3,93 | 3,89 | 3,93
Biodiversidad promedio 9,97 +251
H' promedio 3,57+0,34
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Figura 43. Composicién espacial de la diversidad de Shannon (H") del fitoplancton en pre y

pos tratamiento.

Anaélisis mutivariado

Mediante un analisis general de abundancia de especies fitoplanctonicas en los 3
centros de cultivo para la segunda campafia de muestreo se observé diferencias
significativas (R Global= 0,685; p=0,001) entre las especies identificadas en las
distintas areas de estudio con antiparasitarios (Figura 44).
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Figura 44. Analisis MDS de especies fitoplanctonicas identificadas en los diferentes centros
de cultivos mestreados en la segunda campafia.

Andlisis temporal

Para el area de estudio con tratamiento de Azametifos (centro Punta Lucu), el MDS
mostr6 dos agrupamientos de especies fitoplanctonicas durante el pre y
postratamiento (Figura 45a), con un stress de 0,01 (buena bondad de ajuste), lo
cual indica que la representacion es cercana a la realidad y que probablemente
ambos grupos son diferentes. Mediante el andlisis ANOSIM se determiné que no
existen diferencias significativas entre pre y postratamiento, determinandose un R
Global de 0,323 y p> 0,05.

Para el area de estudio con tratamiento de Cipermetrina (centro Paso Quenu), el
MDS mostré dos agrupamientos de especies fitoplanctonicas durante el pre y
postratamiento (Figura 45b), con un stress de 0,03 (buena bondad de ajuste), lo
cual indica que la representacion es cercana a la realidad y que probablemente
ambos grupos son diferentes. Mediante el analisis ANOSIM se determindé que
existen diferencias significativas entre pre y postratamiento con un R Global de
0,334y p=0,032.

Para el area de estudio con tratamiento de Deltametrina (centro Puerto Haro), el
MDS mostré dos agrupamientos de especies fitoplanctonicas durante el pre y
postratamiento (Figura 45c), con un stress de 0,1 (buena bondad de ajuste), lo cual
indica que la representacion es cercana a la realidad y que probablemente ambos
grupos son diferentes. Mediante el analisis ANOSIM se detrmind que existen
diferencias significativas entre pre y postratamiento con un R Global de 0,555y p=
0,001.
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Figura 45. Analisis MDS de fitoplancton durante pre y postratamiento con antiparasitarios.
a) Centro Punta Lucu (Azametifos); b) Centro Paso Quenu (Cipermetrina) y ¢) Centro Puerto
Haro (Deltametrina).

Andlisis espacial

Mediante el analisis de similitud que evaluo el factor distancia (Om, 100m y 500m)
en la estructura comunitaria de especies fitoplancténicas se determiné que no
existieron diferencias significativas entre las especies colectadas con respecto a la
distancia al centro de cultivo (Punta Lucu, Paso Quenu y Puerto Haro) con un nivel
de significancia mayor a 0,05.
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Abundancia por grupo

Durante la segunda campafia fueron identificados un total de 96 especies
fitoplanctonicas, siendo el grupo de diatomeas conceéntricas y penadas las mas
abundantes con 35 (36%) y 40 (42%) especies, respectivamente. Por otro lado, el
grupo de los dinoflagelados y ciliados presentaron una riqueza especifica de 11
(11%) y 7 (7%) especies (Figura 46). Silicoflagelados, Chlorophyceae vy
Zygnematophyceae fueron las menos abundantes (1%).
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Figura 46. Numero de especies fitoplancténicas identificadas durante la segunda campafia
de muestreo.

En general, de acuerdo al numero de individuos por sitio de muestreo se observo
una mayor cantidad de diatomeas (concéntricas y penadas); dinoflagelados y
ciliados.

Para el area donde se localiz6 el centro de cultivo Punta Lucu el nimero de
individuos por grupo fue mayormente representado por diatomeas concéntricas (n=
121 individuos, 42%) y posteriomente por diatomeas penadas (n= 126, 44%) y
ciliados (n= 19, 7%) (Figura 47). Al considerar el factor tiempo en el analisis de
abundancia de individuos se pudo determinar que durante la semana previa al
tratamiento se contabilizaron un total de 154 individuos para los diferentes grupos
taxonémicos decayendo posteriormente a 133 individuos (7%), luego del periodo de
tratamiento.
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Para el area donde se localizé el centro de cultivo Paso Quenu el niumero de
individuos por grupo fue mayormente representado por diatomeas concéntricas (n=
110 individuos, 44%) y posteriomente por diatomeas penadas (n= 100, 40%)
Dinoflagelados, ciliados y silicoflagelados aportaron con un 8%, 7% y 2%,
respectivamente (Figura 47). Al considerar el factor tiempo en el andlisis de
abundancia de individuos se pudo determinar que durante la semana previa al
tratamiento se contabilizd un total de 156 individuos para los diferentes grupos
taxondmicos decayendo posteriormente en un 24% para el periodo postratamiento.

Para el area donde se localiz6 el centro de cultivo Puerto Haro el ndmero de
individuos por grupo taxonémico fue mayormente representado por diatomeas
concéntricas (n= 257 individuos, 48%) y posteriomente por diatomeas penadas (n=
225, 42%). Dinoflagelados vy ciliados fueron los siguientes grupos con mayor con
mayor numero de individuos en el &rea de estudio con un 4% y 3%,
respectivamente. Para el grupo de las Chlorophyceae y Zygmophiceae se reporto
un mayor numero de individuos en comparacion a los otros sitios durante la
campanfa otofio.invierno (Figura 47). Al considerar el factor tiempo en el analisis de
abundancia de individuos se pudo determinar que durante la semana previa al
tratamiento se contabilizaron un total de 288 individuos para los diferentes grupos
taxondémicos decayendo posteriormente en un 7% para el periodo postratamiento.

500 -+
450 - = Punta Lucu
400 - m Paso Quenu
é’ 350 - Puerto Haro
2 300 -
2 250 -
% 200 -
= 150 -
100 -
50
0 - e —— -
) % 2 % 2 @
{\O’b {b&b 0 ) {bbo @60 Oe'(b (,Q"b
& N ) N & 3) 3
2 Q¢ S © S & &
(\Q o %fb ;&b © X0
00 Q;b .QO . O \0 6{0
2 & O N & &
g 2% O
& O v
0\’0

Figura 47. Namero de individuos (fitoplancton) por grupo taxondmico en las diferentes areas
donde se localizaron los centros de cultivo de la segunda campaifia.
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4.8.2. Bentos

4.8.2.1. Campafa primavera-verano

indice de Diversidad

La diversidad bentdnica, presentdé un promedio de 1,60 + 1,11 Bits en el
pretratamiento (Tabla 29). La mayor diversidad se registr6 en el centro Lille 2 (500
m) con 3,04 Bits, mientras que el minimo de 0,00 Bits se registré en el centro
Chillidque (0 m y 500 m) (Figura 48).

Postratamiento, la diversidad benténica presenté un promedio de 1,84 + 0,53 Bits
(Tabla 29). La mayor diversidad se registro en el centro Quinchao (500 m) con 2,48
Bits, mientras que el minimo de 0,69 Bits se registré en el centro Quinchao (0 m)
(Figura 48).

La biodiversidad, en el pretratamiento, present6 un promedio de 3,69 + 1,62. La
maxima biodiversidad se registré en el centro Lille 2 (0 m) con un D =4,42. Por otra
parte, el minimo se registro en el centro Quinchao(0 m) con un D =1,44 (Tabla 29).

Postratamiento, la biodiversidad presenté un promedio de 3,04 £+ 0,87. La maxima
biodiversidad se registré en el centro Quinchao (500 m) con un D =4,42. Por otra
parte, el minimo también se registrd en los centro Quinchao (0 m) con un D =1,44
(Tabla 29).

Tabla 29. Parametros comunitarios por estacion: indice biodiversidad de Margalef e indice
de diversidad de Shannon (H") para pre tratamiento y pos tratamiento.

Lille 2 Chillidque Quinchao
Pre tratamiento

Om | 100m | 500m | Om | 100m | 500m | Om | 100m | 500m
Biodiversidad 4,421 3,90 | 6,56 | ***| 3,90 | *** 11,44 3,08 | 2,48
H' 248|230 | 3,04 | 0 | 2,30 0 |0,69| 194 | 1,60
Biodiversidad promedio 3,69+ 1,62
H' promedio 1,60+ 1,11
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Lille 2 Chillidque Quinchao
Post tratamiento
Om |100m | 500m | 100m | 500m | Om |100m | 500m
Biodiversidad 2,79| 3,64 | 3,08 | 2,48 | 3,08 |1,44| 3,36 | 4,42
H' 1,791 2,19 | 194 | 1,60 | 1,94 (0,69 2,07 | 2,48
Biodiversidad promedio 3,04 £ 0,87
H' promedio 1,84 + 0,53
3,5
2,5
e o
® 2
=
.g 5 ® Pretratamiento
o
1 B Postratamiento
I:IS l
0
Om 100m 500m Om 100m 500m Om 100m 500m
Lille 2 Chillidque Quinchao
Sector

Figura 48. Composicion espacial de la diversidad de Shannon (H") del fitoplancton en pre y
pos tratamiento.

Analisis multivariado

Mediante un analisis general de abundancia de especies bentdnicas en los 3 centros
de cultivo para la primera campafia de muestreo se observo diferencias
significativas (R Global= 0,209; p=0,001) entre las especies identificadas en las
distintas areas de estudio con antiparasitarios (Figura 49). No obstante, dentro de
las especies identificadas para las zonas donde se localizaron los Centro de cultivo
Chilidque y Quinchao no se reportan una diferencias significativas (p>0,05).
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Figura 49. Andlisis MDS de especies bentonicas identificadas en los diferentes centros de
cultivos mestreados en la primera campafa.

Anélisis Temporal

Mediante el andlisis de similitud que evalu6é el factor tratamiento (Pre y
Postratamiento) en la estructura comunitaria de especies bentdnicas se determiné
gque no existieron diferencias significativas entre las especies colectadas con
respecto al tiempo de colectada las muestras para cada uno de los centros de cultivo
de la primera campafa (Lille 2, Chillidque y Quinchao), determindndose un nivel de
significancia mayor a 0,05.

Andlisis espacial

Mediante el andlisis de similitud que evalué el factor distancia (Om, 100m y 500m)
en la estructura comunitaria de especies bentonicas se determin6 que no existieron
diferencias significativas entre las especies colectadas con respecto a la distancia
al centro de cultivo (Lille 2, Chillidque y Quinchao) con un nivel de significancia
mayor a 0,05.

Abundancia por grupo

Durante la primera campafa fueron identificadas 37 especies bentdnicas, siendo el
grupo de los poliquetos los mas abundantes, con una riqueza especifica de 19
(51%) especies (Figura 50). Por otro lado el grupo de los crustaceos, bivalvos y
equinodermos fueron representados por 6 (16%), 5 (14%) y 5 (14%) especies,
respectivamente.
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10 A

Figura 50. NUumero de especies bentdnicas identificadas durante la primera campafia de
muestreo.

En general, de acuerdo al numero de individuos por sitio de muestreo se observo
una mayor cantidad de poliquetos, crustaceos, bivalvos y equinodermos.

Para el area donde se localizé el centro de cultivo Lille 2 el nimero de individuos
por grupo fue mayormente representado por poliquetos (n= 62 individuos, 71%),
crustaceos y bivalvos (n= 9, 10%). Por otro lado, se pudo observar la presencia de
una especie representante en los grupos taxonémicos poliplacéforo (Leptochiton
sp.) y gastropodo (Crepidula sp.). Equinodermos representan un 5% (Figura 51). Al
considerar el factor tiempo en el analisis de abundancia de individuos se pudo
determinar que durante la semana previa al tratamiento se contabilizé un total de 62
individuos para los diferentes grupos taxondmicos decayendo en un 43% (25
individuos) para el periodo postratamiento.

Para el area donde se localizé el centro de cultivo Chillidque el nimero de individuos
por grupo fue mayormente representado por poliguetos (n= 16 individuos, 62%) y
posteriomente por crustaceos (n=5, 19%) y equinodermos (n= 4, 15%) (Figura 51).
Al considerar el factor tiempo en el andlisis de abundancia de individuos se pudo
observar que durante la semana previa al tratamiento se contabilizaron un total de
14 individuos para los diferentes grupos taxondmicos decayendo posteriormente en
un 8% el nimero de individuos (n=12) durante el periodo postratamiento.

Para el area donde se localiz6 el centro de cultivo Quinchao el nimero de individuos
por grupo taxonémico fue mayormente representado por poliquetos (n= 27
individuos, 64%) y posteriomente por crustaceos (n= 9, 21%) (Figura 51). Al
considerar el factor tiempo en el analisis de abundancia de individuos se pudo
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determinar que durante la semana previa al tratamiento se contabilizé un total de 17
individuos para los diferentes grupos taxonémicos, no obstante, durante el periodo
postratamiento se observé un incremento del 19% (n total=42 individuos) en el
namero de individuos para poliquetos, bivalvos y equinodermos.
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Figura 51. Namero de individuos (bentos) por grupo taxonémico en las diferentes areas
donde se localizaron los centros de cultivo de la primera campafia.
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4.8.2.2. Campafia otofio-invierno

indice de Diversidad

La diversidad bentdénica, presentdé un promedio de 1,94 + 0,78 Bits en el
pretratamiento (Tabla 30). La mayor diversidad se registré en el Paso Quenu (100
m) con 2,70 Bits, mientras que el minimo de 0,69 Bits se registré en Punta Lucu (0
m) y Paso Quenu (500m) (Figura 52).

Postratamiento, la diversidad benténica presentd un promedio de 1,90 + 0,48 Bits
(Tabla 30). La mayor diversidad se registro en el Paso Quenu (100 m) con 2,83 Bits,
mientras que el minimo de 1,38 Bits se registrd6 en Punta Lucu (100 m) y Puerto
Haro (100 m) (Figura 52).

La biodiversidad, en el pre-tratamiento, presenté un promedio de 3,45 + 1,40. La
méaxima biodiversidad se registré en el Paso Quenu (100 m) con un D =5,17. Por
otra parte, el minimo se registré en Punta Lucu (0 m) y Paso Quenu (500 m) con un
D =1,44 (Tabla 30).

Postratamiento, la biodiversidad presenté un promedio de 3,15 + 1,12. La maxima
biodiversidad se registré en el Paso Quenu (100 m) con un D =5,64. Por otra parte,
el minimo se registré en Punta Lucu (100 m) y Puerto Haro (100 m) con un D= 2,16
(Tabla 30).

Tabla 30. Parametros comunitarios por estacién: indice biodiversidad de Margalef e indice
de diversidad de Shannon (H") para pre tratamiento y pos tratamiento.

Punta Lucu Paso Quenu Puerto Haro
Pre tratamiento

Om 100m | 500m | Om | 100m | 500m Om | 100m | 500m
Biodiversidad 1,44 4,17 | 3,64 | 492 | 517 1,44 2,48 | 3,36 | 4,42
H' 0,69 239 | 2,19 | 2,63 | 2,70 0,69 1,60 | 2,07 | 2,48
Biodiversidad promedio 3,45+1,40
H' promedio 1,94 £ 0,78
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Punta Lucu Paso Quenu Puerto Haro
Post tratamiento
Om | 100m | 500m | Om | 100m | 500m | Om | 100m | 500m
Biodiversidad 3,64 2,16 2,48 | 3,90 5,64 3,08 2,79 2,16 2,48
H' 2,19 1,38 1,60 2,30 2,83 1,94 1,79 1,38 1,60
Biodiversidad promedio 3,15+1,12
H' promedio 1,90+ 0,48
2,5
T 2
el
{0
215
,g W Pretratamiento
o 1
B Postratamiento
0.5
0
Om 100m 500m Om 100m 500m Om 100m 500m
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Figura 52. Composicién espacial de la diversidad de Shannon (H") del fitoplancton en pre y
postratamiento.

Analisis multivariado

Mediante un analisis general de abundancia de especies bentdnicas en los 3 centros
de cultivo para la segunda campafia de muestreo se observé diferencias
significativas (R Global= 0,255; p=0,001) entre las especies identificadas en las
distintas areas de estudio con antiparasitarios (Figura 53). No obstante, dentro de
las especies identificadas para las zonas donde se localizaron los centro de cultivo
Punta Lucu y Puerto Haro no se reportan diferencias significativas (p>0,05).
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3D Stress: 0,09

Punta Lucu
v Paso Quenu
Puerto Haro

Figura 53. Analisis MDS de especies bentdnicas identificadas en los diferentes centros de
cultivos mestreados en la segunda campafa.

Anélisis Temporal

Mediante el andlisis de similitud que evalu6é el factor tratamiento (Pre y
Postratamiento) en la estructura comunitaria de especies bentonicas se determino
que no existieron diferencias significativas entre las especies colectadas con
respecto al tiempo de colectada las muestras para cada uno de los centros de cultivo
de la segunda campafia (Punta Lucu, Paso Quenu y Puerto Haro), determinandose
un nivel de significancia mayor a 0,05.

Andlisis espacial

Mediante el andlisis de similitud que evalu6 el factor distancia (Om, 100m y 500m)
en la estructura comunitaria de especies bentonicas se determin6 que no existieron
diferencias significativas entre las especies colectadas con respecto a la distancia
al centro de cultivo con un nivel de significancia mayor a 0,05.

Abundacia por grupo

Durante la segunda campanfa fueron identificadas 52 especies bentonicas, siendo
el grupo de los poliquetos los mas abundantes, con una riqueza especifica de 19
(37%) especies (Figura 54). Por otro lado el grupo de los crustaceos, gastropodos,
bivalvos y equinodermos fueron representados por 6 (12%), 7 (13%), 7 (13%) y 5
(10%) especies, respectivamente. Ademas, para esta campafia fueron identificadas
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nuevas especies representantes de los grupos Anthozoa, Anelido, Bryozoo, Actinia
y Braquiopodo, repesentando un 2% cada una.

25 4

Figura 54. Numero de especies bentonicas identificadas durante la segunda campafia de
muestreo.

En general, de acuerdo al numero de individuos por sitio de muestreo se observo
una mayor cantidad de poliquetos (>27%), bivalvos y gastropodos.

Para el area donde se localizé el centro de cultivo Punta Lucu el nimero de
individuos por grupo fue mayormente representado por poliquetos (n= 28 individuos,
60%), gastropodos (n= 7, 15%) y bivalvos (n= 8, 17%) (Figura 55). Crustaceos y
equinodermos presentaron el menor nimero de individuos durante la campafa
otofio-invierno. De un total de 25 individuos identificados durante pretratamiento,
solamente 22 individuos fueron identificados durante el postraramiento (disminucién
del 6%).

Para el area donde se localiz6 el centro de cultivo Paso Quenu el nimero de
individuos por grupo fue mayormente representado por poliquetos (n= 20 individuos,
27%) y posteriomente bivalvos (n=14, 19%), poliplacoforos (n=10, 14%) y
gastropodos (n= 10, 14%). Por otro lado, los equinodermos en esta area de estudio
mostraron el mayor numero de individuos (n=8) en comparacion a los otras areas
de estudio de la segunda campaifia (Figura 55). Al considerar el factor tiempo en el
analisis de abundancia de individuos se pudo observar que durante la semana
previa al tratamiento se contabilizé un total de 34 individuos para los diferentes
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grupos taxonomicos, incrementando su numero a 40 durante el periodo
postratamiento.

Para el area donde se localizo el centro de cultivo Puerto Haro el nimero de
individuos por grupo taxondmico fue mayormente representado por poliquetos (n=
21 individuos, 47%) y posteriomente bivalvos (n= 11, 24%). Para esta area de
estudio nuevos grupos aparecieron, tales como: anélido (n=1), bryozoo (n=2),
actinia (n=1) y braquiopodo (n=1) (Figura 55). Al considerar el factor tiempo en el
andlisis de abundancia de individuos se pudo determinar que durante la semana
previa al tratamiento se contabilizé6 un total de 29 individuos para los diferentes
grupos taxonémicos, disminuyendo posteriormenta a 16 (22%) durante el muestreo
postratamiento.
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Figura 55. Numero de individuos (bentos) por grupo taxonémico en las diferentes areas
donde se localizaron los centros de cultivo de la segunda campafia.
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4.9. Bioensayos de toxicidad en larvas de mitilidos.

4.9.1. Mortalidad y fijacion de la larva premetamérfica

Cipermetrina, producto puro

El resultado de la exposicion de las larvas a una serie de concentraciones de
cipermetrina se presenta en la Tabla 31.

Tabla 31. Numero de larvas premetamérficas de M. chilensis muertas y fijadas al envase
después de una exposicion a cipermetrina por 48 horas.

Concentracion | Numero de larvas muertas y numero de larvas fijadas al envase
(ng/L) Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 % total larvas
Muertas - Fijadas | Muertas — Fijadas | Muertas - Fijadas | Muertas -Fijadas
Control agua 26 20 21 74.4
(0)
Control 22 25 24 78,8
acetona
0,05 24 23 25 81,1
0.5 20 24 22 73,3
> 4 | 23 23 20 | 44 | 733
50 20 19 25 65,5
500 20 20 23 70

Las larvas premetamorficas de Mytilus chilensis expuestas por 48 horas a
concentraciones crecientes de cipermetrina hasta una concentracién de 500 pg/L
no manifestaron efectos adversos al farmaco. El asentamiento o fijacién de las
larvas al envase o entre ellas no se diferencia estadisticamente entre los
tratamientos y el control (anexo VI).

Con respecto a la mortalidad, solo un envase con 5 pg/L de cipermetrina registro 4
larvas muertas de 30 expuestas. No se ensayaron concentraciones mayores a 500
pg/L de Cipermetrina pura ya que los farmacos veterinarios contienen solo un 5 %
del ingrediente activo y las concentraciones de uso de éstos son muy inferiores a
las evaluadas en este bioensayo.

En el analisis estadistico de los datos del bioensayo se utilizo el test de Dunnett del
paquete estadistico Toxstat (anexo VI).
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CONCLUSION:

e La concentracion de uso de cipermetrina en el tratamiento de Caligus sp. en
jaulas de salmones (15 ug/L) careceria de riesgo letal y de efecto inhibitorio
sobre el asentamiento de la larva de Mytilus chilensis.

Cipermetrina, producto comercial

El resultado de la exposicion de las larvas a una serie de concentraciones de
Betamax® (cipermetrina) se presenta en la Tabla 32.

Tabla 32. NUumero de larvas premetamoérficas de M. chilensis muertas y fijadas al envase
después de una exposicidn a cipermetrina formulacién comercial por 48 horas.

Concentracion |[Numero de larvas muertas y de larvas fijadas al envase de 30
cipermetrina | expuestas
(ug/L) Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 % total larvas
Muertas - Fijadas | Muertas — Fijadas | Muertas — Fijadas | Muertas -Fijadas
Control agua 17 15 20 57.8
Q)
100 18 13 8 43,3
200 15 15 11 45,5
400 16 11 9 40
800 7 5 7 21,1
1600 8 5 9 24,4

Las larvas premetamoérficas de Mytilus chilensis expuestas por 48 horas a
concentraciones crecientes de cipermetrina, hasta una concentracion de 400 pg/L
no manifestaron efectos adversos al farmaco. El asentamiento o fijacion de las
larvas al envase o entre ellas no se diferencia estadisticamente (p> 0,05) entre el
control y las concentraciones de 100, 200 y 400 ug/L (anexo VI). Las exposiciones
a 800 y 1600 ug/L redujo a la mitad aproximadamente la fijacion medida en el
control. No hubo mortalidad en ninguna concentracion del farmaco.

En el analisis estadistico de los datos del bioensayo se utilizé el test de Dunnett del
paquete estadistico Toxstat (anexo VI).
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CONCLUSION:

e La concentracion de uso del producto comercial Betamax® (0,3 mL/m? de
agua, equivalente a una dosis de principio activo de 15 pg/L) en el tratamiento
de Caligus sp. en jaulas de salmones careceria de riesgo letal y de efecto
inhibitorio sobre el asentamiento de la larva de Mytilus chilensis en
exposiciones de 48 horas.

Deltametrina, producto puro

El resultado de la exposicion de las larvas a una serie de concentraciones de
deltametrina pura se presenta en la Tabla 33.

Tabla 33. NUmero de larvas premetamoérficas de M. chilensis muertas y fijadas al envase
después de una exposicion a deltametrina por 48 horas.

Concentracion | Numero de larvas muertas y numero de larvas fijadas al envase
(ug/L) Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 % total larvas

Muertas - Fijadas Muertas — Fijadas | Muertas - Fijadas | Muertas -Fijadas
Control agua o5 29 26 81.1
(0)
Control 26 26 22 82,2
acetona
0.1 27 25 19 78,8
1

25 21 26 80

10 22 25 21 75,5
100 23 25 20 75,5
1000 19 23 24 72,2

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en el nUmero de larvas
de Mytilus chilensis fijadas al envase de experimentacién entre el grupo control y
los tratamientos (anexo VI). El grupo de larvas del control acetona, expuestas a la
maxima concentracion del solvente usado para disolver 1000 pg/L de deltametrina,
tampoco difiere del control con solo agua. La maxima concentracion de Deltametrina
pura (1000 pg/L) ensayada es 500 veces superior a la utilizada en el tratamiento
terapéutico para combatir el Caligus sp. en salmones, por lo tanto, no se esperarian
efectos adversos en la fijacion de las larvas de Mytilus chilensis en las cercanias a
los centros salmonicultores.
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En el analisis estadistico de los datos del bioensayo se utilizo el test de Dunnett del
paquete estadistico Toxstat (Anexo VI).

CONCLUSION:

e Concentraciones de Deltametrina (compuesto puro) son muy superiores a las
usadas en el control del Caligus, por lo que no hubo un efecto inhibitorio en

el asentamiento larval de Mytilus chilensis.

e En el rango de concentraciones evaluado tampoco se observé mortalidad de
larvas en exposiciones de 48 h.

Deltametrina, producto comercial

El resultado de la exposicién de las larvas a una serie de concentraciones de AMX®
(deltametrina) se presenta en la Tabla 34.

Tabla 34. Numero de larvas premetamorficas de M. chilensis muertas y fijadas al envase
después de una exposicion a deltametrina formulacion comercial por 48 horas.

Concentracion

Numero de larvas muertas y de larvas fijadas al envase, de 30

deltametrina expuestas
(ug/L) Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 % total larvas
Muertas - Fijadas | Muertas — Fijadas | Muertas — Fijadas | Muertas -Fijadas
%‘;”“0' agua 16 1 10 2 12 | 33 | 422
15,62 1 18 15 20 | 11 | 589
31,25 20 2 18 16 | 22 | 60
62,5 20 1 17 1 15 | 22 | 578
125 1 23 2 21 23 | 33 | 744
230 3 25 23 23 | 33 | 789
500 27 2 24 1 25 | 33 | 844
1000 1 25 29 1 21 2,2 83,3
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Las larvas premetamorficas de Mytilus chilensis expuestas por 48 horas a
concentraciones crecientes de deltametrina, hasta una concentracion de 1000 ug/L
no manifestaron efectos adversos al farmaco. El asentamiento o fijacion de las
larvas al envase o entre ellas se incrementa al doble de lo registrado en el control
con el aumento de la concentracion. La mortalidad es uniforme en los distintos
tratamientos es igual o menor al control.

CONCLUSION:

e La concentracion de uso del producto comercial AMX® (0,2 mL/m3,
equivalente a una dosis de principio activo de 2 ug/L) para el tratamiento de
Caligus sp. en jaulas de salmones careceria de riesgo letal y de efecto
inhibitorio sobre el asentamiento de la larva de Mytilus chilensis en
exposiciones de 48 horas.

Azametifos, producto puro

El resultado de la exposicion de las larvas a una serie de concentraciones de
Azametifos se presenta en la Tabla 35.

Tabla 35. NUmero de larvas premetamoérficas de M. chilensis muertas y fijadas al envase
después de una exposicion a Azametifos por 48 horas.

Concentracion |Numero de larvas muertas y numero de larvas fijadas al envase
(ug/L) Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 % total larvas
Muertas — Fijadas | Muertas — Fijadas | Muertas - Fijadas | Muertas -Fijadas
Control agua 21 20 26 74.4
(0)
25 20 16 23 65,5
50 20 19 19 64,4
100 23 18 20 67,7
200 26 25 22 81,1
400 25 25 19 76,6
800 18 20 16 60

La exposicion de las larvas premetamorficas de Mytilus chilensis a distintas
concentraciones del estandar puro de Azametifos no generd diferencias
estadisticamente significativas en el porcentaje de larvas fijadas al envase con
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respecto al grupo control (anexo VI). Tampoco se observaron larvas muertas en
ninguna de las concentraciones ensayadas.

Las aplicaciones en terreno del producto comercial Salmosan se realiza en bafios
de 30 a 60 minutos a una concentracion de 200 ug/L del farmaco, el cual contiene
50 % w/w de Azametifos puro. Por lo tanto, es muy poco probable encontrar en el
agua circundante a los lugares de aplicacion del farmaco concentraciones tan altas
de Azametifos como las ensayadas en este bioensayo.

En el analisis estadistico de los datos del bioensayo se utilizo el test de Dunnett del
paquete estadistico Toxstat (anexo VI).

CONCLUSION:

e El ingrediente activo Azametifos a la dosis sugerida por las formulaciones
comerciales para el tratamiento del Caligus sp. (0,1 mg/L), no manifiesta
toxicidad letal ni sobre el asentamiento de la larva premetamérfica de Mytilus
chilensis en exposicién de 48 h.

Azametifos, producto comercial

El resultado de la exposicion de las larvas a una serie de concentraciones de
Azametifos 50 % (Byelice®) se presenta en la Tabla 36.

Tabla 36. NUumero de larvas premetamdérficas de M. chilensis muertas y fijadas al envase
después de una exposicién a azametifos formulacion comercial por 48 horas.

Concentracion |Numero de larvas muertas y de larvas fijadas al envase de 30
Azametifos expuestas
(ug/L) Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 % total larvas
Muertas - Fijadas | Muertas — Fijadas | Muertas — Fijadas | Muertas -Fijadas
Control agua 17 15 20 57.8
Q)
62,5 16 16 12 48,8
125 19 1 23 24 | 11 | 733
250 1 27 1 26 27 2,2 88,9
500 26 29 1 27 1,1 91,1
1000 1 22 1 26 3 21 5,5 76,7
2000 25 26 2 23 2,2 82,2
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Las larvas premetamorficas de Mytilus chilensis expuestas por 48 horas a
concentraciones crecientes de Azametifos no manifestaron efectos adversos al
farmaco. El asentamiento o fijacion de las larvas al envase o entre ellas fue superior
bajo el efecto del caligucida que en el control con agua pura. Se observo hasta un
5 % de mortalidad pero no asociado con claridad al incremento de concentracion

del farmaco.

CONCLUSION:

e La concentracion de uso del producto comercial Byelice®, Azametifos 50 %
(200 mg/m?3, equivalente a una dosis del principio activo de 100 pg/L) para el
tratamiento de Caligus sp. en jaulas de salmones careceria de riesgo letal y
de efecto inhibitorio sobre el asentamiento de la larva de Mytilus chilensis en

exposiciones de 48 horas.

4.9.2. Inhibicién de la fecundacion

Cipermetrina, producto puro

El resultado del bioensayo de fecundacion con gametos de Mytilus chilensis se
presenta en la Tabla 37.

Tabla 37 Numero de o6vulos fecundados y no fecundados de M. chilensis expuestos a

cipermetrina pura.

Numero de 6vulos fecundados y no fecundados

Cipermetrina Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 % Ovulos no
(ug/L) Fec.- no Fec. Fec.—no Fec. Fec.—no Fec. fecundados
%)’””O' agua 79 - 21 77 - 23 78 - 22 22
Control acetona

(0,01 mL/L) 68 - 32 72 -28 72 -28 27,7
(0,001) 76 - 24 78 - 22 77 - 23 23

(1) 78 - 22 74 - 26 71-29 26,7
(100) 70 - 30 76 - 24 78 - 22 25,4
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CONCLUSION:

La exposicion de los espermios al rango de concentraciones de cipermetrina
ensayado a 14 °C no afecta significativamente su capacidad de fecundacion
comparado con el control agua (Anexo VI). El resultado del control acetona muestra
una leve reduccion del porcentaje de 6vulos fecundados comparado con el control
agua. Sin embargo, en la concentracién de 100 pg/L de cipermetrina donde la
concentracion de acetona es la misma que en el control acetona, la inhibicion del
solvente no se manifiesta. A la concentracion de uso en pisciculturas (15 pg/L) no
tendria efecto sobre la fecundacion de chorito.

Cipermetrina, producto comercial

El resultado del bioensayo de fecundacién con gametos de Mytilus chilensis se
presenta en la Tabla 38.

Tabla 38. Numero (en base a 100 registros por réplica) de évulos fecundados y no
fecundados de M. chilensis expuestos a cipermetrina.

Concentracion Numero de évulos fecundados y no fecundados
producto (ug/L)| Réplica 1 Réplica 2 Réplica3 | % 6vulos no

Fec. - no Fec.. | Fec. — no Fec. |Fec.. — no Fec. | fecundados
%)’””O' agua 84 - 16 87 - 13 85— 15 14,7
125 72-28 86 - 14 78 — 22 21,3
25 80 - 20 79 - 21 66 — 34 25
50

48 - 52 38 - 62 41 - 59 57.6

100 31 - 69 25 - 75 25 75 73
200 23-77 15 - 85 25 75 79
400 20 - 80 10 - 90 18 — 82 84
800 19-81 17 - 83 20 - 80 81,3
1600 17 - 83 23-77 21-79 79.6
3200 11 - 89 10 - 90 9-91 90
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El calculo de la CE 50 (Concentracion efectiva que inhibe el 50 % de la
fecundacion) se presenta en el anexo VI.

CONCLUSION:

El producto comercial Betamax® tiene una CE50 = 82,2 ug/L con un intervalo de
confianza entre 10,7 y 234 ug/L.

Deltametrina, producto puro

El resultado del bioensayo de fecundacion con gametos de Mytilus chilensis se
presenta en la Tabla 39.

Tabla 39. Numero de 6vulos fecundados y no fecundados de M. chilensis expuestos a
deltametrina pura.

Numero de évulos fecundados y no fecundados

Cipermetrina Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 % o6vulos no

(ng/L) Fec.- no Fec.. Fec.—no Fec. Fec.—no Fec. | Fecundados

(CO‘))”"O' agua 79 - 21 77 - 23 78 - 22 22

Control acetona

(0,01 mL/L) 68 - 32 72 -28 72 -28 29,3

(0,001) 77 - 23 72 -28 71-29 26,7

Q) 76 - 24 73 -27 71-29 26,7

(1200) 74 - 26 75-25 66 - 34 28,4
CONCLUSION:

La exposicion de los espermios al rango de concentraciones de deltametrina
ensayado a 14°C no afecta significativamente su capacidad de fecundacion
comparado con el control agua (anexo VI). El control acetona y las tres
concentraciones probadas muestran un leve incremento del porcentaje de 6vulos
no fecundados comparado con el control agua. Solo el control acetona tiene una
diferencia estadisticamente significativa con el control agua y podria el solvente
estar influenciando el valor registrado en la concentracibn de 100 ug/L de
deltametrina donde la concentracion de acetona es la misma que en el control
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acetona. Pero la concentracion de deltametrina en ese tratamiento es 100 veces
superior a la inferior mas proxima y no se aprecia una respuesta inhibitoria
proporcional. En el rango de concentraciones usado que sobrepasa en 50 veces la
dosis de uso en tratamiento de Caligus sp (2-3 pg/L) no se evidencia un efecto
apreciable sobre la fecundacion.

Deltametrina, producto comercial

El resultado del bioensayo de fecundacién con gametos de Mytilus chilensis se
presenta en la Tabla 40.

Tabla 40. Numero (en base a 100 registros por réplica) de évulos fecundados y no
fecundados de M. chilensis expuestos a ALPHA MAX.

Numero de évulos fecundados y no fecundados
Concentracion Réplica 1 Réplica 2 Réplica3 | % oOvulos no
producto (ng/L)| Fec. - no Fec.—no |Fec..—no fecundados
Fec.. Fec. Fec.
Contr(‘g)')agua 81 - 19 78 - 22 80 - 20 20,3
2 86 - 14 79 - 21 76 - 24 196
100 73 - 27 80 - 20 73 - 27 24.6
200 82 - 18 79 - 21 75 - 25 21.3
400 85 - 15 75 - 25 81-19 196
800 76 - 24 81 - 19 74 - 26 23
1600 80 - 20 75 - 25 76 - 24 23

Las concentraciones de ALPHA MAX ensayadas, que incluyen y sobrepasan
ampliamente la dosis de uso en el tratamiento de Caligus (2 pg/L), no manifiestan
toxicidad sobre los espermios expuestos durante 1 hora, dado que no afectan
significativamente su capacidad de fecundar los 6vulos, comparado con el grupo
control agua. En el analisis estadistico de los datos del bioensayo se utiliz6 el test
Dunnett del paquete estadistico Toxstat (anexo VI).
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CONCLUSION:
El caligucida en base a deltametrina ALPHA MAX (dosis de 0,2 mL/m?3) no afectaria

la fecundacion de los gametos del chorito Mytilus chilensis expuestos en
concentraciones incluso muy superiores a la concentracion de uso.

Azametifos, producto comercial
El resultado del bioensayo de fecundacion con gametos de Mytilus chilensis se

presenta en la Tabla 41.

Tabla 41. Numero (en base a 100 registros por réplica) de évulos fecundados y no
fecundados de M. chilensis a consecuencia de la exposicion de espermios a Azametifos.

Concentracion Numero de 6vulos fecundados y no fecundados
producto (ug/L)| Réplica 1 Réplica 2 Reéplica3 1% vulos no
Fec.-no Fec.. | Fec.—noFec. |Fec..—noFec. |fecundados
Contr(%l)agua 89-11 80-20 79 -21 17,3
50 79 -21 75-25 82-18 21,3
200 76 - 24 83-17 80 -20 20,3
800 79-21 83 -27 73 - 27 25
3200 82 -18 75-25 79-21 21,3
6400 76 - 24 77 - 23 81-19 22

El farmaco Azametifos presentd un leve efecto sobre los espermios al comparar con
el control. Pero no se manifiesta una respuesta en funcién de la concentracion. La
proporcion de 6vulos no fecundados en todo el rango de concentracidén evaluado no
se diferencia estadisticamente del recuento en el control (anexo VI).

CONCLUSION:

El caligucida Byelice® Azametifos 50 % con dosis de 200 mg/m3 en agua no
afectaria la capacidad de fecundacion de los espermios del chorito (Mytilus
chilensis), incluso cuando la exposicion es 60 veces mas concentrada que en la
dosis de aplicacion en salmonicultura.
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4.9.3. Inhibicién en el desarrollo larval

Cipermetrina, producto puro

El resultado del bioensayo de desarrollo de larva D de Mytilus chilensis con
exposicidn a cipermetrina pura a partir del embridon de dos células se presenta en la
Tabla 42.

Tabla 42. Namero de larvas de M. chilensis en estado D normal y en estados de desarrollo
previos o anormales (trocéfora, deformes) después de una exposicibn de 6 dias a
cipermetrina pura.

Numero de larvas D normales (Norm) y anormales (Anorm)
Cipermetrina Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Promedio
(ug/L) Norm-Anorm | Norm-Anorm | Norm-Anorm | Norm-Anorm
é‘;”tro' agua 71 - 29 76 - 24 70 - 30 72,3-27,6
Control
acetona 44 - 56 32-68 38-62 38-62
(0,01 mL/L)
(0,001) 75-25 75 -25 76 - 24 75,3-24,7
(0,01) 69 - 31 68 - 32 68 - 32 68,3 -31,7
(0,1) 72 - 28 63 - 37 68 - 32 67,6 —32,4
(1) 69 - 31 70 -30 69 - 31 69,3 - 30,7
(10) 58 - 32 69 - 31 64 - 36 63,6 - 36,4
(100) 63 - 37 52 -48 58 - 42 57,6 -42,4

CONCLUSION:

La exposicion del embrién a cipermetrina durante su desarrollo hasta la larva D no
muestra diferencias significativas en el nimero de embriones anormales entre el
control agua y el rango de concentracion desde 0,001 a 10 pg/L de este compuesto
(Anexo VI). El control acetona con 0,01 mL/L del solvente registré un 62 % de
embriones anormales. Tanto el control acetona como la concentracion mas alta de
cipermetrina ensayada (100 pg/L) son estadisticamente diferentes al control agua
por una mayor proporcion de embriones anormales. Es posible que el efecto
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inhibidor del desarrollo larval en esta Ultima concentracién de cipermetrina sea
consecuencia del acetona cuyo volumen es el mismo usado en el control acetona.

Cipermetrina, producto comercial

El resultado del bioensayo de desarrollo larvario hasta la larva D de Mytilus chilensis
se presenta en la Tabla 43.

Tabla 43. NUmero de individuos en estado de desarrollo normal (larva D) y anormal (larva
deforme, trocofora o irreconocible) de M. chilensis expuestos a Betamax®.

N° de larvas D normales y anormales

Betamax Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 % larvas
(ng/L) Normal - Anormal Normal - Anormal Normal - Anormal anormales
8;””0' agua 80 - 20 74 - 26 83- 17 21
(100) 78 - 22 77 - 23 81-19 21,3
(200) 75 - 25 69 - 31 73-27 27,6
(400) 58-42 60 - 40 62 - 38 40
(800) 54 - 46 59-41 55-45 44
(1.600) 47 - 53 56 - 44 55-45 47,3

CONCLUSION:

La exposicion del embridon de chorito durante su desarrollo hasta la larva D a un
gradiente creciente de concentraciones de Betamax® ejerce un incremento gradual
de estados de desarrollo anormales, pero de ningin modo proporcionales al
incremento de las concentraciones ensayado. A partir de 400 pg/L se aprecia una
diferencia estadisticamente significativa respecto a los estados anormales del
control (Anexo VI). A 1.600 pg/L las larvas anormales no alcanzan al 50%. La
concentracion de uso de Betamax® en pisciculturas (0,3 mL/m3) no alteraria el
desarrollo larvario hasta la larva D del chorito.
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Deltametrina, producto puro

El resultado del bioensayo de desarrollo de larva D de Mytilus chilensis con
exposicion a partir del embrién de dos células se presenta en la Tabla 44.

Tabla 44. Numero de larvas de M. chilensis en estado D normal y en estados de desarrollo
previos 0 anormales (trocofora, deformes) después de una exposicion de 6 dias a
deltametrina pura.

Numero de larvas D normales (Norm) y anormales (Anorm)
Deltametrina Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Promedio
(ug/L) Norm-Anorm | Norm-Anorm | Norm-Anorm | Norm-Anorm
%)’””O' agua 71 - 29 76 - 24 70 - 30 72.3- 27,6
Control 44 - 56 32 - 68 38 - 62 38 — 62
acetona
(0,001) 68 - 32 61 -39 64 - 36 64,3 — 35,7
(0,01) 66 - 34 79-21 73 -27 72,6 —27,4
(0,1) 72 -28 75-25 73 -27 73,3-26,7
(1) 72 -28 69 - 31 70 - 30 70 - 30
(10) 70 -30 70 - 30 70 - 30 70 - 30
(100) 66 - 34 70 -30 68 - 32 68 - 32

CONCLUSION:

La exposicion del embrién de chorito al estandar de deltametrina durante su
desarrollo hasta la larva D muestra que en el rango de concentraciones evaluado
entre 0,001 y 100 pg/L, el niumero de estados de desarrollo anormales no difiere
estadisticamente de lo registrado en el control agua (Anexo VI). El control acetona
con la misma concentracién del solvente que en el tratamiento de 100 pg/L de
deltametrina, si tuvo efecto con un promedio de 62 individuos anormales de 100
contabilizados. Sin embargo en el tratamiento de 100 pg/L de deltametrina con la
misma cantidad de acetona que el control acetona, no evidencia efectos
significativos respecto al control agua. Deltametrina, por lo tanto, no tendria efectos
sobre el desarrollo del embrién hasta larva D a la concentracion sugerida para
control de Caligus.
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Deltametrina, producto comercial

El resultado del bioensayo de desarrollo en larva D de Mytilus chilensis con
exposicion a deltametrina pura a partir del embrion de dos células se muestran en
Tabla 45.

Tabla 45. Numero de larvas de M. chilensis en estado D normal y en estados de desarrollo
previos o anormales (trocéfora, deformes) después de una exposicibn de 6 dias a
deltametrina.

Numero de larvas D normales (Norm) y anormales (Anorm)
Deltametrina Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Promedio
(ug/L) Norm-Anorm | Norm-Anorm | Norm-Anorm | Norm-Anorm
é‘;”tro' agua 80 - 20 74 - 26 83-17 79 - 21
(100) 65 - 35 66 — 34 76 - 24 69 - 31
(200) 66 - 34 66 - 34 76 - 24 69,3 - 30,7
(400) 66 - 34 67 - 33 76 - 24 69,7 — 30,3
(800) 0-100 0-100 0-100 0-100
(1.600) 0-100 0-100 0-100 0-100
CONCLUSION:

La exposicion del embriéon de chorito a AMX® durante su desarrollo hasta la larva D
muestra que en las concentraciones mas bajas del rango evaluado, entre 100 y 400
Hg/L, el nimero de estados anormales es aproximadamente 30 individuos de 100
contados, esto es 10 individuos mas que en el control, pero la diferencia no es
estadisticamente significativa (Anexo VI). Sobre 800 pg/L ningun embrion alcanza
el estado de larva D.

Azametifos, producto comercial

El resultado del bioensayo de desarrollo larval de Mytilus chilensis expuesto a
Azametifos se presenta en Tabla 46.
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Tabla 46. Namero de larvas D normales (Normal) y estados de desarrollo anormales
(Anorm) como larvas D deformes, trocoforas y embriones amorfos e irreconocibles, en un
recuento de 100 estados de desarrollo de M. chilensis expuestos durante 6 dias a
Azametifos.

Concentracion Numero de larvas D normales y anormales
Azametifos Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 % larvas
(pg/L) Normales-Anorm. Normales-Anorm. | Normales-Anorm. Anormales
Co”tr(‘g)')ag“a 75- 25 68 - 32 79-21 26
50
74 - 26 73-27 69 - 31 28
100 72 -28 80 - 20 70 - 30 26
200 69 - 31 81 -19 71— 29 26,3
400 70 - 30 34 - 36 69 - 31 32,3
800 65 - 35 59 - 41 72— 28 34.6
1600 59 - 41 63 - 37 55 - 45 41
3200 53 - 47 49 - 51 51 — 49 49
6400 10 - 90 5-95 12 - 88 01

Con el incremento de la concentracion de Azametifos se observd un gradual
aumento en el porcentaje de estados de desarrollo anormales pero la diferencia
con el control no es estadisticamente significativa hasta 800 pg/L (anexo VI). La
mitad de los embriones expuestos al producto fue afectada en su desarrollo a larva
D con 3200 pg/L. El 91 % de los embriones no logroé llegar a la larva D cuando el
farmaco alcanz6 los 6400 pg/L.

CONCLUSION:
e El caligucida Azametifos 50% afecta el desarrollo larvario del chorito Mytilus
chilensis, a partir de una exposicion de 1600 pg/L.
e LOEC= 1600 pg/L; NOEC= 800 pg/L. La dosis de aplicacion en
salmonicultura, 100 pg/L, es muy inferior al NOEC reportado.

136




4.9.4. Tasa de aclaramiento e ingestion de larvas véliger de M. chilensis

Se realizaron seis experimentos de laboratorio para evaluar el efecto de los
compuesto puro y comercial de cipermetrina, azametifos y deltametrina sobre las
tasas de aclaramiento e ingestion de larvas veliger de Mytilus chilensis. Un set de
experimentos se realiz6 utilizando como alimento, a la haptdéfita Isochrysis galbana,
y otro set de experimentos utilizando comunidades naturales de fitoplancton del area
de Chinquihue, Puerto Montt (Tabla 47). Las concentraciones utilizadas en todos
los experimentos realizados, fueron:

Cl:156ug L% C2:3,12ug Lt C3:6,25 ug L1, C4: 12,5 ug L C5: 25 pg LL; Cé6:
50 ug L1

Junto con lo anterior se incorporé un tratamiento blanco, el cual consistio en la
misma oferta de alimento y nimero de larvas, pero sin el piretroide respectivo,
utilizando sélo el solvente utilizado para disolver los piretroides (acetona).

Tabla 47. Experimentos realizados como parte de este estudio.

Compuesto I.galbana  Comunidad natural

Cipermetrina puro 4 v

Cipermetrina comercial

Azametifos puro

Azametifos comercial

Deltametrina puro

NN N NS
NS N NS

Deltametrina comercial

Los resultados que se presentan corresponden a los experimentos realizados con
los compuestos cipermetrina, azametifos y deltametrina en su formato puro y
comercial, utilizando oferta de alimento artificial (Isochrysis galbana) y natural.

En la Figura 56A se presenta la tasa de aclaramiento e ingestion de larvas véliger
de M. chilensis sobre la microalga |. galbana, a cinco concentraciones del
compuesto cipermetrina puro. Los resultados evidencian una brusca disminucion
(F1, 10=9.83, p=0.01) en las tasas de aclaramiento entre el blanco y la primera
concentracion de 1.56 ug L™ (0,6 y 0,4 mL ind* d1, respectivamente), disminuyendo
paulatinamente hasta alcanzar valores de “0” (limite de deteccion) a
concentraciones de 25 pg L (Figura 56A). En forma similar, la tasa de ingestion
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disminuyen entre el blanco (5,0 ug Chl ind* d?) y la primera concentracién de 1,56
ug L (3,2 ug Chlind? d1) hasta alcanzar valores cercanos al limite de detecciéon a
mayores concentraciones de Cipermetrina puro (Figura 56A). Esta disminucion va
acompafada ademas de un cambio en la seleccion de particulas, de algas verdes
(i.e. nanoflagelados) a principalmente cianobacterias sobre concentraciones de
Cipermetrina puro mayores a 3,12 ug L (Figura 56B).
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Figura 56. A) Tasa de aclaramiento e ingestién de larvas véliger de M. chilensis a cinco
concentraciones de cipermetrina (producto puro), utilizando como alimento la haptéfita
Isochrysis galbana (=10 pg Chl L?). B) Tasas de ingestiébn sobre cuatro grupos
fitoplanctdnicos utilizando la oferta natural de alimento.

Bajas tasas de aclaramiento (0,2 a 0,6 mL ind?* d) en larvas véliger de M. chilensis
fueron estimadas a bajas concentraciones de cipermetrina comercial, observando
tasas de aclaramiento de 1,3 a 1,5 mL ind? d! a concentraciones mayores a 6,25
ug Lt (Figura 57A). Para las tasas de ingestion se observé una similar variacién con
bajas tasas a bajas concentraciones del piretroide comercial (0,4 a 1,4 pg Chl ind?
d?) y un incremento (2,9 a 3,3 pg Chl ind? d*) también a concentraciones mayores
a 6,25 ug L (Figura 57A). Ademas se observaron diferencias entre el origen de la
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cipermetrina (compuesto puro versus comercial) sobre las tasa de aclaramiento, con
mayor efecto (menor tasa de aclaramiento) al utilizar cipermetrina pura (Figura 57A,
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Tabla 48). En forma diferente, estas diferencias no fueron observadas al estimar las
tasas de ingestion (Tabla 49). La seleccidn de particulas ingeridas por las larvas fue
siempre mayor sobre cianobacterias, aumentando desde el blanco hacia
concentraciones mayores de cipermetrina comercial, observandose una dieta
exclusiva sobre cianobacterias a 25,0 ug L del piretroide (Figura 57B).
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Figura 57. A) Tasa de aclaramiento e ingestion de larvas véliger de M. chilensis a cinco
concentraciones de cipermetrina (producto comercial), utilizando como alimento la haptéfita
Isochrysis galbana (=10 pg Chl L?'). B) Tasas de ingestién sobre cuatro grupos
fitoplanctdnicos utilizando la oferta natural de alimento.
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Tabla 48. ANOVA 2-vias para evaluar el efecto del origen del piretroide (comercial o puro)
y la concentracion de éste para (A) cipermetrina, (B) azametifos, y (C) deltametrina, sobre
las tasas de aclaramiento de larvas véliger de M. chilesis.

(A) Origen 1 1.537 1.537 6.832 0.048
Concentracion 5 0.439 0.088 0.391 0.837
Origen+concentracion 5 1.125 0.225

(B) Origen 1 27.710 27.710 236.454 >0.001
Concentracion 6 1.839 0.306 2.615 0.186
Origen+concentracion 4 0.469 0.117

(C) Origen 1 0.392 0.392 1.284 0.308
Concentracion 6 1.823 0.304 0.995 0.513
Origen+concentracién 5 1.526 0.305

Tabla 49. ANOVA 2-vias para evaluar el efecto del origen del piretroide (comercial o puro)
y la concentracién de éste para (A) cipermetrina, (B) azametifos, y (C) deltametrina, sobre
las tasas de ingestién de larvas véliger de M. chilesis.

(A) Origen 1 0.046 0.046 0.019 0.895
Concentracion 5 8.403 1.681 0.712 0.641
Origen+concentracion 5 11.798 2.360

(B) Origen 1 3407 3407 101.306 >0.001
Concentracion 6 122 20 0.603 0.724
Origen+concentracién 4 135 34

(C) Origen 1 38.59 38.59 5.528 0.066
Concentracion 6 41.48 6.91 0.990 0.515
Origen+concentracion 5 34.91 6.98

Las tasas de aclaramiento de larvas véliger de M. chilensis sobre I. galbana, a cinco
concentraciones de azametifos puro también presentan una marcada disminucion
(F1,10=120.1, p<0.001) entre el blanco y la primera concentracién de 1,56 pug L (1,0
y 0,7 mL ind* d, respectivamente), disminuyendo paulatinamente hasta alcanzar
valores de “0” a concentraciones de 25 ug L (Figura 58A). La tasa de ingestion
también disminuye en forma dréastica (F1, 10=132.9, p<0.001) con valores de 8,5 ug
Chl ind* d? en el blanco y valores inferiores a 0,05 ug Chl ind* d* a todas las
concentraciones de azametifos puro ensayadas (Figura 58A). La dieta ingerida por
las larvas véliger de M. chilensis esta compuesta solo por algas verdes y criptofitas
en el blanco y las concentraciones menores a 3,12 ug L* de azametifos puro, no
detectando la seleccién e ingestion de algas verdes a concentraciones mayores del
piretroide y observando una dieta casi exclusiva sobre criptofitas a mayores
concentraciones de azametifos puro (Figura 58B).
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Figura 58. A) Tasa de aclaramiento e ingestién de larvas veliger de M. chilensis a cinco
concentraciones de azametifos (producto puro), utilizando como alimento la haptéfita
Isochrysis galbana (=10 pg Chl L?). B) Tasas de ingestiébn sobre cuatro grupos
fitoplanctdnicos utilizando la oferta natural de alimento.

En forma diferente, la tasa de aclaramiento de larvas véliger de M. chilensis sobre
I. galbana no presenté cambios bajo las diferentes concentraciones ensayadas de
azametifos comercial, ni tampoco presentd diferencias en comparacién con el
blanco, observando tasas desde 3,1 a 4,1 mL ind* d! (Figura 59A). De forma similar
tampoco se detectaron diferencias en la tasas de ingestién de larvas sobre |I.
galbana, registrando altas tasas de ingestion que variaron desde 30,8 a 45,2 ug Chl
ind* d? (Figura 59A). Si se observaron diferencias entre el origen del piretroide
(compuesto puro versus comercial) sobre las tasa de aclaramiento e ingestion (
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Tabla 48 y Tabla 49) con mayor efecto (menores tasa de aclaramiento e ingestion)
al utilizar azametifos puro. La dieta ingerida por las larvas fue de mayor preferencia
por algas verdes (3,3 a 4,2 ug Chl ind* d*), seguida por la ingestiéon de diatomeas
y dinoflagelados (2,8 a 3,6 pug Chl ind* d1), cianobacterias (0,5 a 0,7 pug Chl ind* d-
1), y criptéfitas (0,2 a 0,4 ug Chl ind ! d1), sin detectar cambios en la seleccién de
particulas con el aumento de la concentracion de azametifos comercial (Figura 59B).
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Figura 59. A) Tasa de aclaramiento e ingestion de larvas veliger de M. chilensis a seis
concentraciones de azametifos (producto comercial), utilizando como alimento la haptéfita
Isochrysis galbana (=10 pg Chl L?). B) Tasas de ingestién sobre cuatro grupos
fitoplanctdnicos utilizando la oferta natural de alimento.

La utilizacién de deltametrina pura no disminuye las tasas de aclaramiento ni de
ingestion de larvas véliger de M. chilensis sobre I. galbana (Figura 60A). Las tasas
de aclaramento e ingestién fueron cercanas al limite de deteccién en el blanco y a
concentraciones de 1,56 pg L' de deltametrina pura, presentando una alta
variabilidad a concentraciones mayores a 3,12 ug L? del piretroide (Figura 60A).
Solo las tasas de ingestion fueron en este caso significativamente mayores al
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aumentar la concentracion de deltametrina sobre 6,25 ug L (F1, 11=5.56, p=0.04).
A pesar del incremento en las tasas de aclaramiento e ingestion sobre |. galbana, la
dieta sobre la oferta natural de alimento no presenta grandes cambios al aumentar
la concentracion de deltametrina pura (Figura 60B). Tasas de ingestion similares se
observaron para algas verdes, diatomeas y dinoflagelados (rango total: 2,4 a 3,0 ug
Chl indt d1), seguido por la preferencia sobre cianobacterias (1,0 a 1,3 pug Chl ind-
L d1) y criptéfitas (0,02 a 0,2 pg Chlindt d?).
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Figura 60. A) Tasa de aclaramiento e ingestién de larvas veliger de M. chilensis a cinco
concentraciones de deltametrina (producto puro), utilizando como alimento la haptéfita
Isochrysis galbana (=10 pg Chl L?). B) Tasas de ingestiébn sobre cuatro grupos
fitoplanctdnicos utilizando la oferta natural de alimento.

Al utilizar deltametrina comercial se registraron bajas tasas de aclaramiento en el
blanco y concentracion menor del piretroide. A concentraciones intermedias de
deltametrina comercial (3,12 y 6,25 ug L) las tasas de aclaramiento fueron de 0,8
y 1,1 mL ind? d?, respectivamente, para luego registrar valores minimos a
concentraciones mayores (Figura 61A). La misma tendencia se observé en las tasas
de ingestiéon de las larvas con tasas de ingestiéon de 0,9 y 1,4 ug Chl ind? d?! a
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concentraciones de 3,12 y 6,25 ug L, respectivamente, para disminuir a
concentraciones mayores de deltametrina comercial (Figura 61A). Ademas no se
observaron diferencias entre el origen de la deltametrina (producto comercial y puro)
sobre las tasas de aclaramiento e ingestion (
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Tabla 48 y Tabla 49). La dieta sobre la oferta natural de alimento presenté una
disminucién en su tasa de ingestién a concentraciones superiores a 12,5 ug L de
deltametrina comercial (Figura 61B). Sin embargo, no se observa un marcado
cambio en la dieta de las larvas de M. chilensis, prefiriendo principalmente algas
verdes, seguido por diatomeas y dinoflagelados (Figura 61B). Ademds, a
concentraciones superiores a 12,5 ug L de deltametrina comercial, se observé un
aumento en la preferencia por cianobacterias (Figura 61B).
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Figura 61. A) Tasa de aclaramiento e ingestion de larvas veliger de M. chilensis a seis
concentraciones de deltametrina (producto comercial), utilizando como alimento la haptéfita
Isochrysis galbana (=10 pg Chl L?). B) Tasas de ingestiébn sobre cuatro grupos
fitoplanctonicos utilizando la oferta natural de alimento.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Muchas de las propiedades fisico-quimicas de un compuesto organico, ademas de
las condiciones ambientales, pueden definir el comportamiento y destino ambiental
de un quimico. Para el caso de los piretroides cipermetrina y deltametrina se ha
observado que la baja persistencia en agua puede deberse a procesos fotoquimicos
y oxidativos, asi como también, a la baja alcalinidad en el medio (Schleier &
Peterson, 2011). No obstante, pese a su baja persistencia, se ha podido apreciar
gue estos piretroides sintéticos pueden actuar de manera severay efectiva (en bajas
dosis) sobre diversos organismos acuaticos, principalmente crustdceos marinos (ej.
Medina et al., 2004, Haya et al., 2005). Similarmente, estudios han sefalado efectos
deletéreos del organofosforado azametifos, el cual ha generado respuestas sobre
individuos juveniles y adultos de crustaceos (Burridge et al.,, 1999; 2014).
Azametifos se caracteriza por ser altamente soluble en agua, por lo cual, su
capacidad de transporte en el medio esta estrechamente relacionada a la
hidrodindmica del area en estudio. No obstante, se ha demostrado que este
organofosforado puede ser rapidamente degradado en agua (vida media 8-9 dias),
ademas de presentar una baja capacidad de bioacumulacion en tejido de peces
(EMEA, 2009; 2012).

Durante los periodos primavera-verano (2014) y otofio-invierno (2015) se realizaron
campafias de monitoreo en un total de 6 centros de cultivo de salmon localizados
en la X region de Los Lagos, principalmente en Isla de Chiloé. En ellos, nuestros
resultados muestran que para las distintas experiencias de los derivadores de
corriente lagrangiana instalados en la zona de los canales de la Isla de Chiloé y
Calbuco (Centro Paso Quenu), mostraron desplazamientos influenciados por las
fluctuaciones mareales y vientos locales. En general, la zona del mar interior de
Chiloé se caracterizd por presentar corrientes que son principalmente manejadas
por la marea semidiurna (Letelier et al., 2011), donde la onda de marea ingresa por
la boca del Guafo y se propaga hacia el norte por el Golfo de Corcovado,
extendiéndose por canales y senos que se encuentran en la zona norte del mar
interior de Chiloé. Por otro lado, para el caso de baja frecuencia, es decir, periodos
mayores a 40 hrs, el esfuerzo local del viento tuvo una influencia directa en las
corrientes superficiales. Las mediciones de corrientes lagrangianas obtenidas
durante el periodo primavera-verano se caracterizé por presentar una direccion que
esté influenciada por la topografia de la costa, siguiendo una trayectoria paralela a
esta. Para el caso de las magnitudes, gran parte de los valores obtenidos fueron
menores a 10 cm/s, con algunas excepciones, donde no superaron los 20 cm/s. Los
valores mencionados anteriormente son menores a registros de corrientes
eulerianas obtenidas en otros sectores del mar interior (Letelier et al., 2011). En
general, el principal forzante en la zona de interés fue la marea, pero en la superficie
el viento local podria estar incrementando la rapidez en comparacioén a lo observado
en los derivadores de fondo. Estas caracteristicas se pudieron apreciar de mejor
forma en los sectores de Quinchao y Chillidque, donde las mediciones realizadas
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durante periodo de llenante de la marea y el viento provocaron un flujo hacia el NW
y SW. Mientras que Lille 2 el viento obtenido para ese dia no tuvo una sefal clara
que estaria influenciando directamente a la corriente para el periodo de interés.
Como comentario general, se debe dejar en claro que el tiempo de medicion de
corrientes lagrangianas realizado en los tres sectores fue muy acotado para
establecer un patron de circulacion, mas aun solo se realizaron mediciones durante
periodo de marea llenante, por lo tanto se debe considerar como una situacion solo
para el periodo de medicion. De la misma manera que la primera campafia, durante
el periodo de otofio-invierno las mediciones de corrientes lagrangiana se
caracterizaron por presentar una direccion que estaria siendo influenciada por la
topografia de la costa, siguiendo en su mayoria una trayectoria paralela a esta. Para
el caso de las magnitudes, gran parte de los valores obtenidos fluctuaron entre los
1,8 a 21 cm/s. Los valores mencionados anteriormente son menores a registros de
corrientes eulerianas obtenidas en otros sectores del mar interior (Letelier et al.,
2011). En general, el principal forzante en la zona de interés fue la marea, pero en
la superficie el viento local podria estar incrementando la rapidez en comparacion a
lo observado en los derivadores de fondo. Estas caracteristicas se pudieron apreciar
de mejor forma en los sectores de Punta Lucu y Paso Quenu, donde las mediciones
realizadas durante el periodo de estudio, resultaron con las mayores velocidades
(promedio superficial 14 cm/s). Mientras que el Puerto Haro presento velocidades
de desplazamiento promedio del orden de 3,55 cm/s.

En cuanto concierne a la biota marina se realizé un andlisis temporal, espacial y
abundancia por grupo de las especies identificadas en cada campafa. Para
fitoplancton marino se observaron diferencias significativas durante los tiempos de
muestreo, pre y post tratamiento en las campafias primavera-verano y otofo-
invierno. Sin embargo, no existieron diferencias significativas entre las distancias
consideradas para la toma de muestras (0, 100 y 500 m). En cuanto al nimero de
especies fitoplanctonicas identificadas en el area de estudio se pudo observar una
dominancia del grupo de diatomes (concéntricas y penadas) y dinoflagelados, lo
que concuerda con lo propuesto por Avaria (2008), el cual sefiala que es muy comun
observar estos grupos en canales de interior y fiordos en la zona sur-austral de
Chile, mezclandose a su vez especies marinas con especies de aguas
continentales. En cuanto al bentos, en general se observé que durante el periodo
primavera-verano y otofo-invierno, no hubo diferencias significativas entre los
tiempos de muestreo (pre y postratamiento) ni distancias donde fueron colectadas
las muestras (0, 100 y 500 m). En cuanto a la composicion de especies bentdnicas
identificadas durante las distintas campafias se pudo observar que el grupo de
poliquetos fue el mas dominante en estas zonas (Rozbaczylo et al., 2014),
identificAndose un total de 19 especies.

Los indices de diversidad de Shannon y biodiversidad de Margalef permitieron
determinar la existencia de una alta diversidad biol6gica de fitoplancton en los
sectores de muestreo, pues todos los indices mostraron valores por sobre los 4 Bits.
Esto indica que existe una excepcional cantidad de especies en el ecosistema. Es
importante destacar, no obstante, que la utilizacion de estos indices aporta una
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vision parcial, pues no dan informacién acerca de la distribucién espacial de las
especies, aunque si intentan incluir la rigueza y la equitabilidad (Zar, 1996).

La cuantificacion para Cipermetrina en ambas campafas, en lo particular en la
matriz sedimento, entrega concentraciones promedio de 0,39 ng/g principalmente
durante el periodo de pre-tratamiento, detectandose principalemnte en la
orientaciéon C, D y 0 m desde la jaula tratada. Esto puede dejar en evidencia las
caractaristicas hidrodinamicas de la zona en estudio, hasta que el producto quimico
liberado alcance sedimento del fondo. Posteriormente, durate el periodo de
postratamiento los niveles detectados fueron inferiores al periodo pre tratamiento,
detectandose concentraciones que no superaron los 0,02 ng/g (eg. segunda
campana).

Las concentraciones encontradas para Deltametrina, si bien no muestran una
tendencia directa a alguna orientacion en particular (Primera campafia: 0m, lados A
y B; Segunda camparfa: Om, lados A, B y D), coincide con lo que sucede para
Cipermetrina, es decir, el antiparasitario traspasa los distintos estratos de la
columna de agua, hasta depositarse en el fondo marino, pero deltametrina mostré
una mayor estabilidad en el ambiente, presentdndose para la primera campafia en
mayores concentraciones en el periodo de pre-tratamiento, mientras que para la
segunda campafa el comportamiento fue diferente.

Debido a a los bajos niveles de antiparasitarios en agua, dispositivos de muestreo
pasivo fueron de mucha utilidad para la determinacion de concentraciones trazas
de estos compuestos en la matriz acuosa, integrando espacio y tiempo durante los
disintos periodos de muestreo en centros de cultivos. EI muestreador EVA logré
detectar concentraciones de cipermetrina y deltametrina en el orden de 33,3y 11,7
ug L7, respectivamente. Estas concentraciones estuvieron directamente
relacionadas al movimiento de las corrientes dominates, siendo absorbidos por el
polimero EVA, el cual fue desplegado en las distintas caras del médulo de jaulas en
tratamiento.

En general, ensayos con larvas de Mytilus chilensis no presentaron efectos en la
mortalidad y fijacién de larvas premetamoérficas, ni inhibicion en la fecundacion e
inhibiciébn en el desarrollo larval, determindndose efectos por sobre las dosis
utilizadas para cada antiparasitario en el ambiente marino. No obstante, efectos
fisiol6gicos en larvas véliger de M. chilensis muestraron marcadas diferencias entre
los piretroides utilizados (cipermetrina, azametifos y deltametrina), donde su origen
(puro o comercial) marcé diferencias en las tasas de aclaramiento e ingestion,
principalmente al observar la utilizacion de cipermetrina y azametifos. Observando
los ensayos donde se utiliz6 como alimento la haptdfita Isochrysis galbana, la
utilizacién de cipermetrina pura y azametifos puro causé una disminucién en las
tasas de aclaramiento e ingestion de las larvas véliger de M. chilensis. De igual
modo, bajo la influencia de ambos compuestos puros se pudo observar cambios en
las dietas de alimentos (natural) al incrementar las concentraciones de los
piretroides, desde algas verdes a principalmente cianobacterias bajo el efecto de
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cipermetrina pura, y desde una mezcla de algas verdes/criptéfitas a solo criptéfitas
bajo el efecto de azametifos puro. De manera diferente, la utilizacién de deltametrina
pura no provoco efectos de disminucién en las tasas de aclaramiento ni de ingestion
de las larvas de M. chilensis, pero si las incrementd, no registrando ademas grandes
cambios en la preferencia de ingestion en la dieta. El uso de cipermetrina,
azametifos y deltametrina comercial no causaron disminucion en las tasas de
aclaramiento e ingestion de las larvas de M. chilensis al alimentarse solo de |I.
galbana, ni tampoco generaron cambios en la ingestion de los grupos
fitoplancténicos.
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6. CONCLUSIONES

La revision bibliografica nos muestra que compuestos antiparasitarios presentan
efectos adversos sobre organismos marinos, principalmente crustiaceos. El
comportamiento que puede presentar cada uno de estos antiparasitarios dependera
de las propiedades fisico quimicas del producto asi como de las caracteristicas
hidrodinamicas de las zonas donde se aplican, en donde se ha observado que en
piretroides sintéticos muestran una mayor afinidad por la fase organica.
Contrariamente, el antiparasitario azametifos presenta afinidad por la fase acuosa,
lo que le otorgaria una dinamica de acuerdo a las corrientes de la zona en estudio.

El disefio de muestreo en cruz propuesto por nuestro grupo representa de una
manera adecuada las complejas relaciones entre la velocidad de la corriente, su
direccion, fluctuacion de mareas y predominancia de vientos locales, las cuales son
variables fundamentales para la dispersién final de los compuestos en la zona de
estudio.

En general, el principal forzante en las zonas de estudio fue la fluctuacion de marea,
asi como también la velocidad del viento con influencia en la primera capa del agua
marina. Estas condiciones de hidrodinAmica generan una mayor dispersion de
medicamentos antiparasitarios ya sea asociados a particulas (piretroides sintéticos)
o disueltos en agua (organofosforado).

Es importante hacer mencién que gracias a la trayectoria realizada por los
derivadores, se pudo determinar en forma mas precisa la orientacion de dispersion
de los antiparasitarios estudiados, pudiendo escoger en forma mas especifica los
lugares de muestreo, tanto en el agua como en el sedimento, siendo una
herramienta complementaria eficaz para el muestreo.

Los resultados obtenidos en las variables ambientales del agua para la campana
son similares a lo observado en las campafias de Cimar fiordo realizado en la zona
para la misma estacionalidad realizada (Silva et al., 1998), con aguas mezcladas,
con temperatura que fluctia entre los 10 y 12 °C. Los resultados en el sedimento
indican que los tres centros presentan una clasificacion textural de arena fina a
arena muy fina, con un bajo porcentaje de materia organica (1-2%).

La diversidad biologica para el fitoplancton disminuyé significativamente en el post
tratamiento en las campafas primavera-verano y otofio-invierno. Si bien no se
presentaron grandes diferencias de diversidad entre las distancias consideradas
para la toma de muestras (0, 100 y 500 m), si se observan diferencias entre sectores
de muestreo Lille2, Chillidque y Quinchao para los periodos Primavera-Verano, y
Punta Lucu, Paso Quenu Yy Puerto Haro para los periodos Otofio-Invierno. Esto
influenciado directamente por fluctuaciones mareales y vientos locales.
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En cuanto al Bentos los indices de diversidad de Shannon y biodiversidad de
Margalef también determinaron una alta diversidad bioldgica en los sectores de
muestreo, sin embargo, los indices mostraron valores que no superaron los 6 Bits.

La diversidad biologica varié levemente en el post tratamiento en las campafias
primavera-verano y otofio-invierno, ademas no se presentaron grandes diferencias
de diversidad entre las distancias consideradas para la toma de muestras (0, 100 y
500 m).

Para el andlisis de concentraciones ambientales muy bajas, como las presentadas
por los diversos antiparasitarios estudiados, es recomendable incorporar dentro de
las materias estrictamente analiticas, condiciones de sensibilidad acorde con las
concentraciones estimadas en el presente trabajo, es decir, cumplir con limites de
deteccidén y cuantificacion cercanos a las partes por trillon (ppt) ya que estas
sustentaran los resultados entregados ya sean de estudios de niveles o bien
seguimiento de concentraciones.

Es necesario conocer el tiempo de ciclo de vida que tiene los antiparasitarios en
estudio, las proporciones de isémeros (proporcion puede estar asociada a
comportamiento del analito frente a diferentes condiciones ambientales) que lo
constituyen y/o sus compuestos de degradacion y asi asociarlos al periodo en el
cual se encuentra este en el ambiente.

Dispositivos de muestreo pasivo en agua fueron herramientas Utiles para la
estimacion de compuestos antiprasitarios a lo largo de un periodo de tratamiento,
cumpliendo con el objetivo de detectar principalmente compuestos con
caracteristicas hidrofébicas, tales como cipermetrina y deltametrina. No obstante,
nuevas calibraciones en campo deben ser consideradas.

Los productos antiparasitarios no afectan la fijacion y mortalidad de larvas
premetamorficas, ni tampoco inhiben la fecundacion y desarrollo de larvas en
Mytilus chilensis a concentraciones testeadas por este estudio, determinandose
efectos negativos por sobre las dosis aplicadas durante un tratamiento con
antiparasitarios.

No obstante, si fueron observadas respuesta fisiolégicas en larvas véliger de M.
chilensis expuestas a cipermetrina y azametifos puros, causando una disminucién
en las tasas de aclaramiento e ingestién a concentraciones entre 1,56 pug Lty 50
ug L de estos antiparasitarios. Ademas bajo la influencia de ambos compuestos
puros se originaron cambios en las dietas a medida que se incrementara
progersivamente las concentraciones de antiparasitarios. La utilizacion de
deltametrina pura no provoco efectos en la disminucion en las tasas de aclaramiento
ni de ingestion en larvas veliger de M. chilensis. En base a estos resultados se
sugiere precaucion en el uso de cipermetrina (compuesto puro), principalmente a
concentraciones sobre 3,12 ug L?, ya que afectaria el consumo de pequefias
microalgas (e.g. |. galbana) en larvas véliger de M. chilensis. De similar manera una
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especial precaucion con azametifos puro ya que afectaria el consumo de pequefias
microalgas y también la oferta natural de fitoplancton. En ambos casos se podria
desencadenar consecuencias en la sobrevivencia y crecimiento de las larvas véliger
de M. chilensis.
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Anexo | (Objetivo especifico 1)

Base de datos ecotoxicoldgica para organismos marinos.

Cipermetrina

Especies Taxa CL50/EC50-96h Referencias

(Mg/L)
Skeletonema costatum Microalga 75,3 Wang et al., 2010a
Scrippsiella trochoidea Microalga 227 Wang et al., 2010a
Chattonella marina Microalga 114 Wang et al., 2010a
Skeletonema costatum Microalga 71,4 Wang et al., 2011a
Scrippsiella trochoidea Microalga 205 Wang et al., 2011a
Chattonella marina Microalga 191 Wang et al., 2011a
Scenedesmus obliquus Microalga 112,45 Xiong et al., 2005
Skeletonema costatum Microalga 143 Wang et al., 2011b
Chattonella marina Microalga 105 Wang et al., 2011b
Scrippsiella trochoidea Microalga 135 Wang et al., 2011b
Polydora cornuta (adulto) Anélido 27,8 Ernst et al., 2001
Crassostrea virginica (adulto) Bivalvo 370 Hill, 1985
Crassostrea gigas (adulto) Bivalvo 2300 Hill, 1985
Unio elongatulus eucirrus (adulto) Bivalvo 59,2 Kroprucu et al., 2010
Gammarus spp.(adulto) Crustaceo 0,36 Ernst et al., 2001
Mysidopsis bahia (adulto) Crustaceo 0,005 Hill, 1985
Palaemonetes pugio (juveniles) Crustaceo 0,016 Clark et al., 1987
Crangon septemspinosa (adulto) Crustaceo 0,01 McLeese et al., 1980
Uca pugilator (adulto) Crustaceo 0,2 Hill, 1985
Acartia tonsa (nauplio) Crustaceo 0,005 Medina et al., 2002
Acartia tonsa (adulto) Crustaceo 0,142 Medina et al., 2002
Tisbe battagliai (nauplio) Crustaceo 0,0373 Barata et al., 2002b
Americamysis bahia Crustaceo 0,005 USEPA & Office Pestide Program, 2013
Mysidopsis bahia Crustaceo 0,006 Boyle et al., 1995a
Crangon crangon Crustaceo 0,034 Boyle & McHenery, 1995
Corophium volutator Crustaceo 0,213 Boyle et al., 1995c
Strongylocentrotus
droebachiensis Equinodermo 50 Ernst et al., 2001
Asterias rubens Equinodermo 1000 Knigh et al., 1995b
Gasterosteus aculeatus Pez 8,1 Ernst et al., 2001
Cyprinodon variegatus Pez 1 Hill, 1985
Salmon salar Pez 2 McLeese et al., 1980
Oncorhynchus mykiss (adultos) Pez 80 Altinok et al., 2011
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Deltametrina

Especies Taxa CL50/EC50-96h Referencias
(Hg/L)
Unio elongatulus eucirrus (adulto) Bivalvo 6600 Koprucu et al, 2008
Crassostrea virginica Bivalvo 12 WHO, 1990
Palaemon serratus (adulto) Crustaceo 0,048 Oliveira et al., 2012
Paratya australiensis Crustaceo 0,035 Thomas et al., 2008
Ceriodaphnia dubia Crustaceo 0,02 Thomas et al., 2008
Palaemon serratus (adulto) Crustaceo 0,048 Oliveira et al., 2012
Tisbe battagliai (Nauplio) Crustaceo 0,0151 Barata et al., 2002b
Americamysis bahia Crustaceo 0,018 USEPA & Office Pestide Program, 2013
Americamysis bahia Crustaceo 0,017 USEPA & Office Pestide Program, 2013
Americamysis bahia Crustaceo 0,037 USEPA & Office Pestide Program, 2013
Oncorhynchus mykiss (juveniles) Pez 1 Velisek et al., 2007
Azametifos
Especies Taxa LC50 Tiempo Referencias
(Lg/L) (hrs)

Mytilus edulis (adulto) Bivalvo 740 24 Canty et al., 2007

Mytilus edulis (adulto) Bivalvo 1300 24 Canty et al., 2008

Temora longicornis (adulto) Crustaceo 10 24 Haya et al., 2005

Homarus gammarus (larvas) Crustaceo 0,5 96 Haya et al., 2005

Mysidopsis bahia (adulto) Crustaceo 0,52 96 Haya et al., 2005

Eohaustorius estuarius (adulto) Crustaceo 3 48 Ernst et al., 2001

Homarus americanus Crustaceo 500 24 Abgrall et al., 2000

Salmo salar (juvenil) Pez 3000 1 Sievers et al., 1995
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Figura. Localizacion general del area de estudio, golfos, canales y mares interiores
de la Isla de Chiloé, Regidén de Los Lagos (A). Batimetria de la zona en estudio

(extraido desde IFOP, 2013) (B).
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Anexo Il (Objetivo especifico 2)

En la siguiente Tabla se muestran las fechas de moniotreo en los diferentes centros de cultivos estudiados por el proyecto

FIPA 2014-42.

Tabla. Especificacion de las fechas de muestreo durantes las diferentes campafas de muestreo.

Muestreos
Centros de cultivo Agua Sedimento Corrientes* Biota MP

Campafia Concesion Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post
Prim-ver C. Quinchao 8/11/14 | 10/11/14 8/11/14 25/11/14 8/11/14 10/11/14 8/11/14 25/11/14 8/11/14 16/11/14
Prim-ver C. Chillidque 9/11/14 | 13/11/14 9/11/14 24/11/14 9/11/14 12/11/14 9/11/14 24/11/14 9/11/14 15/11/14
Prim-ver C. Lille 2 12/12/14 | 16/12/14 12/12/14 | 20/12/14 - 16/12/14 | 12-16/12/14 | 20/12/14 12/12/14 | 20/12/14

Oto-inv C. Puerto Haro 9/04/15 | 10/04/15 9/04/15 21/04/15 - 10/04/15 9/04/15 21/04/15 9/04/15 21/04/15

Oto-inv C. Punta Lucu 23/04/15 | 25/04/15 | 23/04/15 | 30/04/15 23/04/15 - 23/04/15 30/04/15 | 23/04/15 | 30/04/15

Oto-inv C. Paso Quenu 6/07/15 6/07/15 6/07/15 11/07/15 - 11/07/15 6/07/15 11/07/15 6/07/15 11/07/15

MP= muestreadores pasivos; Pre= pretratamiento; Post= postratamiento.

*NOTA: Durante las campafias de monitoreo existieron problemas logisticos con respecto a la disponibilidad del bote para poder completar las
mediciones de corriente lagrangiana en campo (con respecto a los tiempos sefialados en la metodologia de trabajo). No obstante, las mediciones
realizadas permitieron comprender las caracteristicas hidrodinamicas de la zon en estudio.
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En la siguiente Tabla se muestra el nUmero total de muestras colectadas y analizadas para la deteccion de antiparasitaris
en las matrices agua - sedimento.

Tabla. Namero total de muestras colectadas y analizadas para cada centro de cultivo estudiado por el proyecto FIPA 2014-

42.

Campafia

Centro de cultivo

Antiparasitario

Matrices

Agua

(N°colectadas/N°analizadas)

Sedimento

(N°colectadas/N°analizadas)

Quinchao Deltametrina 84/84 38/38
Primevera-verano Chillidque Cipermetrina 84/84 20/20
Lille 2 Azametifos 84/84 42/42
Blancos (prim-ver) 3/3 3/3
Puerto Haro Deltametrina 84/84 42/42
Otofo-invierno Punta Lucu Azametifos 84/84 18/18
Paso Quenu Cipermetrina 84/84 30/30
Blancos (oto-inv) 3/3 3/3
Total Muestras 510 196

Nota: Para sedimento el nimero de muestra fue variable debido a las caracteristicas del fondo en cada zona de estudio,
las cuales no permitieron completar el numero total de muestras propuestas desde un inicio (42 muestras total). Detalles

del numero de muestras y sus analisis se muestran en Base de datos, planilla “CONCANTI”.
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Compuestos de referencia para la calibracion de muestreadores pasivos.

Log Kow Log Keva-w
Trifluralin 4,19 4.4
Alfa-HCH 3,8 4,26
HCB 4,13 4,43
tecV 4,7 4.4
PCA 5,45 4,43
Gama-HCH 3,85 4,36
PCNB 4,22 4,32
Aldrin 3,01 2,5
Cypermetrin 5,62 5,8

NOTA: Se incorporo en base de datos (CD-ROM) una planilla Excel con los célculos
de concentraciones para muestreadors pasivos en agua.
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Anexo Il (Objetivo especifico 3)

Una planilla Excel se elaboré con todas las especificaciones de curvas de
calibracion y porcentajes de recuperacion para cada uno de los compuestos
antiparasitarios en estudio. La informacion fue copiada en CD-ROM en la carpeta
“Base de datos”.
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Perfiles verticales de variables ambientales en la columna de agua.

Campafia primavera-verano

LILLE 2

Oxigeno Disuelto [ml/1]

5,20 5,64 6,08 6,52 6,96 7.4
Salinidad [UPS]

33,04 33,06 33,08 33,09 33,11 33,
Temperatura [°C]

11,90 12,18 12,46 12,74 13,02 13,

Profundidad [m]

40 T T T T
2,10 3,10 4,10 5,10 6,10 7,1
: 3
Fluorescencia [mg/m™]
r T T T T )
7,90 7,98 8,06 8,14 8,22 8,2
pH

CHILLIDQUE

Oxigeno Disuelto [ml/1]

5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,2

. L L L L s
Salinidad [UPS]

32,30 32,36 32,42 32,48 32,54 32t

L L L L L s
Temperatura [°C]

10,80 10,88 10,96 11,04 11,12 11,

10 1

20 1

30 1

40 {-

60 1

L

1 ! L

80 T T
0,40 0,72 1,04 1,36 1,68 2,C
. 3.
Fluorescencia [mg/m™~]
r T T T T )
8,30 8,32 8,34 8,36 8,38 8,4
pH

QUINCHAO

Oxigeno Disuelto [ml/1]

5,50 5,60 5,70 5,80 5,90 6,00
. L L L L s
Salinidad [UPS]
32,50 32,52 32,54 32,56 32,58 32,60
L h L h L s
Temperatura [°C]
11,20 11,26 11,32 11,38 11,44 11,50
2 1 L // L
4
6
8
10
12
14
16
= Temperatura
18 Salinidad
= Oxigeno Disuelto
Fluorescencia
pH
20 T u T T
0,60 1,02 1,44 1,86 2,28 2,70
: 3
Fluorescencia [mg/m*~]
r T T T T 1
8,30 8,34 8,38 8,42 8,46 8,50
pH
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Campafia otofio-invierno

Profundidad [m]

Punta Lucu
Salinidad [UPS]

32,20 32,46 32,72 32,98 33,24 33,50
L L L L L s
Densidad Sigma-T [kglm3]
24,70 24,86 25,02 25,18 25,34 25,50
L h L L L s
Temperatura [°C]
11,50 11,56 11,62 11,68 11,74 11,80
[ S S
5 4
10 1
15 4
20 +
25 +
B0 o R
35 1
A0 4o
45 o e fe
50 Y
55 oo N
60 oo il )
65 = Temperatura
m— Densidad
TO 4 e Salinidad
= Oxigeno Disuelto
T5 A Fluorescencia
: : : PH
80 T T T T
2,90 3,28 3,66 4,04 4,42 4,80
Oxigeno Disuelto [ml/1]
r T T T T 1
13,40 13,54 13,68 13,82 13,96 14,10
. 3
Fluorescencia [mg/m™]
- T T T T ]
7,90 7,94 7,98 8,02 8,06 8,10

pH

PASO QUENU

Salinidad (ups)

32,0 32,5 33,0 335 34,0
. . . )
Temperatura (°C)
10 11 12 13 14
) I I \
10 4
20 o
30 4
40 4
Profundidad [m)
50 o
60 -
70 4
80 T T
0 2 4 6 8
Oxigeno disuelto (mi/L)
r T T 1
24,0 245 25,0 25,5 26,0

CTD 11 Julio 2015

Densidad (Sigma-t)

——— Temperatura
Salinidad

—— Oxigeno

—— Densidad

Profundidad [m]

Puerto Haro
Salinidad [UPS]

33,40 33,46 33,52 33,58 33,64 33,70
L L L L L L
. . 3
Densidad Sigma-T [kg/m~]

25,40 25,44 25,48 25,52 25,56 25,60
L L L L L s
Temperatura [°C]

11,50 11,64 11,78 11,92 12,06 12,20

| L L L

= Temperatura

== Densidad
Salinidad

= Oxigeno Disuelto

Fluorescencia
pH

80 T T T T
3,40 3,60 3,80 4,00 4,20
Oxigeno Disuelto [ml/I]
r T T T T |
13,10 13,26 13,42 13,58 13,74 13,90
: 3.
Fluorescencia [mg/m~]
r T T T T |
7,90 7,94 7,98 8,02 8,06 8,10
pH
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Anexo IV (Objetivo especifico 4)

Imégenes de los derivadores instalados en las zonas de estudio
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Anexo V (Objetivo especifico 5)

Una planilla Excel fue elaborada con todas las especies identificads para

fitoplancton y bentos durante las dos campafias de monitoreo. La informacién se
adjunta en CD-ROM.
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Anexo VI (Objetivo especifico 6)

Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de fijacion de larvas

premetamorficas de Mytilus chilensis expuestas a Cipermetrina pura.

Cipermetrina con Mytilus chilensis
File: ciperme Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS
Between 6 22.667 3.778 0.778
Within (Error) 14 68.000 4.857
Total 20 90.667
Critical F value = 2.85 (0.05,6,14)

Since F < Critical F FAIL TO REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG
1 control 22.333 22.333
2 control acetona 23.667 23.667 -0.741
3 0.05 24.000 24.000 -0.926
4 0.5 22.000 22.000 0.185
5 5 22.000 22.000 0.185
6 50 21.333 21.333 0.556
7 500 21.000 21.000 0.741
Dunnett table value = 2.53 (1 Tailed Value, P=0.05, df=14,06)
DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment
NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROU IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL
1 control 3
2 control acetona 3 4,553 20.4 -1.333
3 0.05 3 4.553 20.4 -1.667
4 0.5 3 4.553 20.4 0.333
5 5 3 4.553 20.4 0.333
6 50 3 4.553 20.4 1.000
7 500 3 4.553 20.4 1.333



Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de fijacion de larvas
premetamorficas de Mytiluschilensis expuestas a Betamax®

File: Betfi Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F
Between 5 255.611 51.122 5.543
Within (Error) 12 110.667 9.222
Total 17 366.278

Critical F wvalue = 3.11 (0.05,5,12)

Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG
1 Control 17.333 17.333
2 100 13.000 13.000 1.748
3 200 13.667 13.667 1.479
4 400 12.000 12.000 2.151
5 800 6.333 6.333 4.436
6 1600 7.333 7.333 4.033
Dunnett table value = 2.50 (1 Tailed Value, P=0.05, df=12,5)
DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment
NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL
1 Control 3
2 100 3 6.199 35.8 4,333
3 200 3 6.199 35.8 3.667
4 400 3 6.199 35.8 5.333
5 800 3 6.199 35.8 11.000
6 1600 3 6.199 35.8 10.000
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de fijacion de larvas
premetamorficas de Mytilus chilensis expuestas a Deltametrina pura.

Deltametrina con Mytilus chilensis
File: delta Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F
Between 6 17.810 2.968 0.402
Within (Error) 14 103.333 7.381
Total 20 121.143

Critical F value = 2.85 (0.05,6,14)

Since F < Critical F FAIL TO REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment
TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 control 24 .333 24.333

2 control acetona 24.667 24.667 -0.150

3 0,1 23.667 23.667 0.301

4 1 24.000 24.000 0.150

5 10 22.667 22.667 0.751

6 100 22.667 22.667 0.751

7 1000 22.000 22.000 1.052
Dunnett table value = 2.53 (1 Tailed Value, P=0.05, df=14,0)

DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE

GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 control 3

2 control acetona 3 5.612 23.1 -0.333
3 0,1 3 5.612 23.1 0.667
4 1 3 5.612 23.1 0.333
5 10 3 5.612 23.1 1.667
6 100 3 5.612 23.1 1.667
7 1000 3 5.612 23.1 2.333
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de fijacion de larvas
premetamaorficas de Mytilus chilensis expuestas a Azametifos puro.
Azamethiphospuro con Mytilus chilensis
File: Azapuro Transform: NO TRANSFORMATION
ANOVA TABLE
SOURCE DF SS MS F
Between 6 92.667 15.444 2.177
Within (Error) 14 99.333 7.095
Total 20 192.000
Critical F value = 2.85 (0.05,6,14)
Since F< Critical F FAIL TO REJECT Ho: All equal
DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment
TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN
GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG
1 control 22.333 22.333
2 25 19.667 19.667 1.226
3 50 19.333 19.333 1.379
4 100 20.333 20.333 0.920
5 200 24.333 24.333 -0.920
6 400 23.000 23.000 -0.307
7 800 18.000 18.000 1.992
Dunnett table value = 2.53 (1 Tailed Value, P=0.05, df=14,0)
DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment
NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL
1 control 3
2 25 3 5.502 24.6 2.667
3 50 3 5.502 24.6 3.000
4 100 3 5.502 24.6 2.000
5 200 3 5.502 24.6 -2.000
6 400 3 5.502 24.6 -0.667
7 800 3 5.502 24.6 4.333
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de inhibicion de fecundacién
en gametos de chorito expuestos a cipermetrina pura.

Cipermetrina
File: CIPmyt Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE
sourcE e ss ws P
Between 4 96.933 20.233 3.275
Within (Error) 10 74.000 7.400
Total 14 170933
Critical F value = 3.48 (0.05,4,10)

Since F < Critical F FAIL TO REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control=Treatment
TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 C agua 22.000 22.000

2 C acetona 29.333 29.333 -3.302 *

3 0.001 23.000 23.000 -0.450

4 1 25.667 25.667 -1.651

5 100 25.333 25.333 -1.501
Dunnett table value = 2.89 (2 Tailed Value, P=0.05, df=10,4)

DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control=Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE

GROUP IDENTIFICAT. REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 C agua 3

2 C acetona 3 6.419 29.2 -7.333

3 0.001 3 6.419 29.2 -1.000

4 1 3 6.419 29.2 -3.667

5 100 3 6.419 29.2 -3.333
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de inhibicion de fecundacion
en gametos de chorito expuestos a cipermetrina comercial.

EPA PROBIT ANALYSIS PROGRAM USED FOR CALCULATING LC/EC VALUES

Cipermetrina x Fecundacion

Version 1.5

Proportion

Observed Responding

Number Number Proportion Adjusted for
Conc. Exposed Resp. Responding Controls
Control 100 15 0.1470 0.0000
12.5000 100 21 0.2130 0.1047
25.0000 100 25 0.2500 0.1468
50.0000 100 58 0.5760 0.5177
100.0000 100 73 0.7300 0.6929
200.0000 100 79 0.7900 0.7611
400.0000 100 84 0.8400 0.8180
800.0000 100 81 0.8130 0.7873
1600.0000 100 80 0.7960 0.7679
3200.0000 100 90 0.9000 0.8862

Chi - Square for Heterogeneity (calculated) = 46.687

Chi - Square

Mu

Parameter

3.291352
0.892254

Inter
Slope

cept

Spontaneous
Response Rate

Point

LC/EC
LC/EC
LC/EC
LC/EC
LC/EC
LC/EC
LC/EC
LC/EC
LC/EC

10.
15.
50.
85.
90.
95.
99.

.00
.00

00
00
00
00
00
00
00

for Heterogeneity (tabular wvalue

1.914980

Estimate

0.120927

Exposure
Conc.

w = O

.203
.179
.010
.668
.221
1192.
2245.
5734.
33281.

704
654
739
141

Predicted
Proportion
Responding

.1209
.2327
.3223
.4236
.5302
.6347
.7301
.8110
.8750
.9220

oNoNoNoNoNoNoNoNGNG]

at 0.05 level)=14.067

95% Confidence Limits

Estimated LC/EC Values and Confidence Limits

Sigma = 1.120757
Std. Err.
0.488206 ( 2.136745,
0.202923 ( 0.412340,
0.083381 ( -0.076269,
95% Confidence Limits
Lower Upper
0.000 2.914
0.002 9.544
0.013 18.194
0.048 28.366
10.717 234 .341
411.289 11337.475
705.485 39221.738
1454.222 266203.531
5079.164 10743813.000

4.445959)
1.372167)

0.318123)
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de inhibicion de fecundacién
en gametos de chorito expuestos a deltametrina pura.

Deltametrina / M. chilensis
File: deltCh Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F
Between s ose33 23733 2.507
Within (Error) 10 94.667 9.467

rotal 14 1s%.e00
 Critical F value = 3.48 (0.05,4,100

Since F < Critical F FAIL TO REJECT Ho: All equal

Deltametrina / M. chilensis
File: deltCh Transform: NO TRANSFORMATION

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control=Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 Control agua 22.000 22.000

2 control acetona 29.333 29.333 -2.919 *

3 0,001 26.667 26.667 -1.858

4 1 26.667 26.667 -1.858

5 100 28.333 28.333 -2.521
Dunnett table value = 2.89 (2 Tailed Value, P=0.05, df=10,4)
DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control=Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff $ of DIFFERENCE

GROUP IDENTIFICAT. REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 Control agua 3

2 control acetona 3 7.260 33.0 -7.333

3 0,001 3 7.260 33.0 -4.667

4 1 3 7.260 33.0 -4.667

5 100 3 7.260 33.0 -6.333
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de inhibicion de fecundacién

en gametos de chorito expuestos a ALPHA MAX.

AMX x Fecundacion
File: AlphFeTransform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F
Between 6 67.333 11.222 0.765
Within (Error) 14 205.333 14.667
Total 20 272.667

Critical F value = 2.85 (0.05,6,14)

Since F< Critical F FAIL TO REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG
1 Control 20.333 20.333
2 2 19.667 19.667 0.213
3 100 24.667 24.667 -1.386
4 200 21.333 21.333 -0.320
5 400 19.667 19.667 0.213
6 800 23.000 23.000 -0.853
7 1600 23.000 23.000 -0.853
Dunnett table value = 2.53 (1 Tailed Value, P=0.05, df=14,06)
DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment
NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL
1 Control 3
2 2 3 7.911 38.9 0.667
3 100 3 7.911 38.9 -4.333
4 200 3 7.911 38.9 -1.000
5 400 3 7.911 38.9 0.667
6 800 3 7.911 38.9 -2.667
7 1600 3 7.911 38.9 -2.667
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de inhibicion de fecundacién
en gametos de chorito expuestos a azametifos comercial.

Azamethiphos x Fecundacion

File: MytAzaTransform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE

MS F
18.489 1.2
14.389

SOURCE DF
Between 5
Within (Error) 12
Total 17

Critical F value =
Since F< Critical F

DUNNETT'S TEST -

3.11
FAIL TO

TABLE 1

TRANSFORMED

MEAN

(0.05,5,12)
REJECT Ho:

OF 2

All equal

Ho:Control=Treatment

ORIGINAL UNITS

MEAN CALCULATED IN

T STAT

SIG

pP=0.05, df=12,

NUM OF

GROUP IDENTIFICATION REPS

(2 Tailed Value,

Ho:Control=Treatment

DIFFERENCE

Minimum Sig Diff
(IN ORIG. UNITS)

o

% of
CONTROL FROM CONTROL

5)
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de inhibicion desarrollo larval
expuestos a cipermetrina pura.

Cipermetrina / larva D
File: CipLaD Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F
Between 9""""" 2945.958 420851  32.065
Within (Error) 16 210.000 13.125

rotal 23 s1ss.es8
 Critical F value = 2.66 (0.05,7,16

Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control=Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 Control agua 27.667 27.667

2 Control acetona 62.000 62.000 -11.607 *

3 0.001 24.667 24.667 1.014

4 0.01 31.667 31.667 -1.352

5 0.1 32.333 32.333 -1.578

6 1 30.667 30.667 -1.014

7 10 33.000 33.000 -1.803

8 100 42.333 42.333 -4.958 ~*
Dunnett table value = 2.92 (2 Tailed Value, P=0.05, df=16,7)

DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control=Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE

GROUP IDENTIFICAT. REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 Control agua 3

2 Control acetona 3 8.637 31.2 -34.333

3 0.001 3 8.637 31.2 3.000

4 0.01 3 8.637 31.2 -4.000

5 0.1 3 8.637 31.2 -4.667

6 1 3 8.637 31.2 -3.000

7 10 3 8.637 31.2 -5.333

8 100 3 8.637 31.2 -14.667 -
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de inhibicién desarrollo larval
expuestos a cipermetrina comercial.

Betamax / chorito
File: Betla Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F
Between 5 2046.444 409.289 35.082
Within (Error) 12 140.000 11.667
Total 17 2186.444

Critical F value = 3.11 (0.05,5,12)

Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control=Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG
1 Control 21.000 21.000
2 100 21.333 21.333 -0.120
3 200 27.667 27.667 -2.390
4 400 40.000 40.000 -6.813
5 800 44.000 44,000 -8.247
6 1600 47.333 47.333 -9.442
Dunnett table value = 2.90 (2 Tailed Value, P=0.05, df=12,5)
DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control=Treatment
NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL
1 Control 3
2 100 3 8.088 38.5 -0.333
3 200 3 8.088 38.5 -6.667
4 400 3 8.088 38.5 -19.000
5 800 3 8.088 38.5 -23.000
6 1600 3 8.088 38.5 -26.333
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de inhibicion desarrollo

larvario expuestos a deltametrina pura.

Deltametrina pura / Larva D

File: DeStld Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE
souRcE o ss ws P
Between r 2891.202  413.042  30.131
Within (Error) 16 219.333 13.708
rotal 23 s110.625
© Critical F value = 2.66 (0.05,7,16)

Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2

Ho:Control=Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 Control agua 27.667 27.667

2 Control acetona 62.000 62.000 -11.357 ~*

3 0.001 35.667 35.667 -2.646

4 0.01 27.333 27.333 0.110

5 0.1 26.667 26.667 0.331

6 1 29.667 29.667 -0.662

7 10 30.000 30.000 -0.772

8 100 32.000 32.000 -1.433
Dunnett table value = 2.92 (2 Tailed Value, P=0.05, df=16,7)

NUM OF Minimum Sig Diff %
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS)

of

1 Control agua 3

2 Control acetona 3 8.827 31.9
3 0.001 3 8.827 31.9
4 0.01 3 8.827 31.9
5 0.1 3 8.827 31.9
6 1 3 8.827 31.9
7 10 3 8.827 31.9
8 100 3 8.827 31.9

Ho:Control=Treatment

DIFFERENCE

CONTROL FROM CONTROL
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de inhibicion desarrollo
larvario expuestos a deltametrina comercial AMX®.

Deltametrina /larva D

File: E:\DELLAD.

Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE

Between

Within

(Error)

Critical F wvalue

SS MS F
________________________________ 20803.167  4160.633  205.182
243.334 20.278
""""""""""""""""""""" 21086.500
"""""""""""""""" 5.1 0.0s,5,120
Ho: All equal

Since

F > Critical F REJECT

DUNNETT'S TEST -

GROUP IDENTIFICATION

Control agua
100
200
400
800
1600

TABLE 1 OF 2

TRANSFORMED
MEAN

MEAN CALCULATED IN

Ho:Control=Treatment

ORIGINAL UNITS

T STAT SIG

-2.720
-2.629
-2.538
.486
.486

(2 Tailed Value,

P=0.05,

df=12,5)

Ho:Control=Treatment

GROUP IDENTIFICAT.

Control agua

100
200
400
800
1600

DIFFERENCE

CONTROL FROM CONTROL

TABLE 2 OF 2

NUM OF Minimum Sig Diff % of

REPS (IN ORIG. UNITS)

3
3 10.663 50.8
3 10.663 50.8
3 10.663 50.8
3 10.663 50.8
3 10.663 50.8
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Andlisis estadistico de los datos del bioensayo de inhibicion desarrollo
larvario expuestos a azametifos comercial.

Azamethiphos x Fecundacion
File: MytAzaTransform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F
Between 5 92.444 18.489 1.285
Within (Error) 12 172.667 14.389
Total 17 265.111

Critical F value = 3.11 (0.05,5,12)

Since F< Critical F FAIL TO REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control=Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 Cont 17.333 17.333

2 50 21.333 21.333 -1.291

3 200 20.333 20.333 -0.969

4 800 25.000 25.000 -2.475

5 3200 21.333 21.333 -1.291

6 6400 22.000 22.000 -1.507
Dunnett table value = 2.90 (2 Tailed Value, P=0.05, df=12,5)
DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control=Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff & of DIFFERENCE

GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 Control 3

2 50 3 8.982 51.8 -4.000

3 200 3 8.982 51.8 -3.000

4 800 3 8.982 51.8 -7.667

5 3200 3 8.982 51.8 -4.000

6 6400 3 8.982 51.8 -4.667
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