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1. Introduccion

Las floraciones de algas nocivas (FAN) y, mas especificamente, las floraciones de especies toxicas
genéricamente conocidas como “marea roja” han afectado a las costas del sur de Chile durante las
ultimas cuatro décadas. Durante dicho periodo, el fendmeno que inicialmente aparecia
restringido a la regiéon de Magallanes se ha expandido hacia las regiones de Aysén y Los Lagos.
Junto con esta expansion geografica ha habido una aparente intensificacién de los eventos de
floracion, tanto en términos del area costera afectada como de las abundancias de especies
toxicas detectadas.

En febrero de 2016, una intensa floracién de la microalga Pseudochatonella verruculosa ocurrida
en la Regiéon de Los Lagos tuvo como consecuencia una masiva mortandad de salmones en
cultivo en el extremo norte del Mar Interior de Chiloé y Seno de Reloncavi. Luego, a partir de la
ultima semana de febrero, comenzé a manifestarse una floraciéon del dinoflagelado téxico
Alexandrium catenella, impactando fuertemente a la Region de Los Lagos y alcanzando por
primera vez a la Regiéon de Los Rios. Desde principio de abril se observaron, ademas,
mortalidades de moluscos bivalvos, aves y peces en Chiloé y otras localidades de la Regién de Los
Lagos. Como consecuencia de la intensidad y extension del fenémeno, y la aparente co-
ocurrencia de las floraciones nocivas en la costa de Chiloé y el vertimiento de salmones en
altamar, se generaron protestas sociales y ambientales en Chiloé que luego se extenderian a otras
localidades de la Region de Los Lagos.

Como parte de las respuestas entregadas a la comunidad de la Regién de Los Lagos, el 10 de
mayo de 2016 el Ministerio de Economia convocé a través de la Academia de Ciencias de Chile a
un Comité Cientifico para evaluar este desastre ambiental. Entre el 13 y 14 de mayo se llevd a
cabo la primera reunién de trabajo del comité en el Centro i~mar de la Universidad de Los Lagos
(Puerto Montt) y el 16 de Mayo se entreg6 por escrito la propuesta de trabajo al Ministerio de
Economia. El 25 de mayo zarpé desde Talcahuano el AGS-61 “Cabo de Hornos”, en una
expedicion oceanografica diseflada y ejecutada por miembros del Comité Cientifico con el apoyo
de diversos centros de investigacion del pais, para realizar el estudio prospectivo del evento de
Marea Roja ocurrido en la Regidn de Los Lagos. Posteriormente, el 14 de Junio se realizé en el
Centro i~mar un Taller de Expertos en diversas disciplinas relevantes para entender el
fenémeno de FAN o mareas rojas en general. En un primer informe emitido el 8 de Julio de 2016,
el Comité Cientifico entregd los antecedentes de las actividades realizadas, incluyendo las
mediciones realizadas durante el crucero oceanografico a bordo del Cabo de Hornos, junto con
las conclusiones alcanzadas durante el primer taller de expertos realizado en Puerto Montt. EI 25
de julio se entregé un segundo informe centrado mayoritariamente sobre el efecto del
vertimiento de salmones y su potencial relacién con el fenémeno intenso de marea roja acaecido;
este informe fue hecho publico a comienzos de septiembre y presentado ante la Comisidon de
Medio Ambiente del Senado de la Republica el dia 13 de septiembre. Posteriormente, el comité
continu6 evaluando los resultados de sus propias mediciones asi como el andlisis de informacién
ambiental relevante obtenida de fuentes nacionales e internacionales, y presentd una sintesis de
resultados para el andlisis y discusién de un grupo de expertos convocados el dia 21 de octubre
en Puerto Montt. Considerando las criticas y sugerencias emanadas de este taller de trabajo se ha
elaborado este tercer informe, que da cuenta de los resultados del trabajo de investigacion
propuesto al constituirse este Comité Cientifico. En primer lugar (Seccidn 2) se da cuenta de los
patrones de desarrollo del fenémeno de Floracién de Algas Nocivas (FAN) que ocurri6 en el
verano y otofio del 2016. Luego (Seccion 3) se describe y sintetiza el contexto oceanografico-
climatico en que se desarroll6 el fendmeno de FAN ocurrido en la Regién de Los Lagos. En tercer
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lugar (Seccion 4), se presentan los resultados de las mediciones hidrograficas realizadas durante
el crucero oceanografico a bordo del Cabo de Hornos, llevado a cabo a fines de mayo, asi como
resultados del analisis quimico y bioldgico de las muestras de agua recolectadas, orientados a
medir concentraciones de nutrientes, caracterizar la comunidad fitoplancténica, y determinar la
presencia de toxinas asociadas a marea roja. Finalmente se entregan las conclusiones de este
trabajo (Seccién 5), junto con una serie de recomendaciones (Seccién 6) para que el Estado de
Chile, asi como los diferentes actores involucrados en esta crisis tomen las medidas que permitan
manejar de mejor manera situaciones similares que puedan presentarse en el futuro.

2. Desarrollo de la Floracion Algal 2016

Por su magnitud y gran extension geografica, y el consecuente impacto socio-productivo en las
comunidades costeras del sur de Chile, el fenémeno de floraciones algales nocivas (FAN)
ocurridas durante el dltimo verano-otofio ha sido catalogado como el mas significativo de la
historia en la Regién de Los Lagos. Las principales especies responsables de este impacto han
sido reconocidas como Pseudochattonella verruculosa y Alexandrium catenella. La primera genero
la masiva mortandad de peces de cultivo, principalmente en el Seno de Reloncavi, y la segunda
fue responsable de un extenso cierre preventivo en la extraccién de mariscos, debido a la
presencia de altas concentraciones de veneno paralizante. Geograficamente, este cierre abarcé
las regiones de Aysén, Los Lagos, y llegé hasta la regién de Los Rios, incluyendo practicamente
toda la costa insular de Chiloé. Pese a lo significativo de estas floraciones, y a su gran impacto
productivo, socio-econémico y mediatico, en los dltimos afios se han registrado en Chile otros
eventos semejantes en términos de extension, intensidad y especies nocivas involucradas
(Molinet et al. 2003, Mardones et al. 2010), en forma similar a lo observado en otras partes del
mundo (McCabe et al. 2016). Todo esto evidencia que el problema de las FAN es mas amplio y
complejo que un fenémeno puntual ocurrido en una regioén especifica, y que es necesario tener
en cuenta su historia en términos de expansién geografica y aparente intensificacion
documentada para numerosas regiones en el mundo (Anderson et al. 2012).

La presencia de la microalga Pseudochattonella verruculosa (Dictyochophyceae) no es reciente en
nuestras costas (Clement et al. 2016), habiendo sido observada por primera vez en el 2004, y en
condiciones de floraciéon fue registrada en los afios 2005, 2009 (aprox. 400 células ml1) y
2011(aprox. 40 células ml-1), con una distribucidon acotada en la regién de Los Lagos (Mardones
et al. 2012). En el verano del 2016, extensos manchones con altas concentraciones de esta
especie fueron observados en las costas del mar interior de Chiloé, el Seno de Reloncavi, y
también en algunas localidades de la regién de Aysén (los canales Pichirrupa, Williams y
Darwin). Los primeros focos de alta abundancia fueron reportadas en la zona central del la isla
de Chiloé a partir del 20 de enero, con una concentracién maxima de 176 células ml-! (Villanueva
et al, 2016). En tanto, en las localidades de Aysén la abundancia maxima alcanz6 las 274 células
ml-1, alrededor del 10 de febrero. Los eventos mas significativos de floracién fueron observados
en la zona norte de Chiloé, en Calbuco y principalmente en el Seno y Fiordo de Reloncavi. Tanto
en Quillaipe, La Arena, Guar y Calbuco como en el mismo Fiordo de Reloncavi la concentraciéon
fue aumentando progresivamente desde mediados de febrero. Durante este periodo la
mortalidad de salmonideos en cultivo alcanz6 las 39.942,5 ton (ver detalles en Figura 1). Al
inicio de este evento de mortalidad de salmones, los valores maximos reportados fueron de
1.140 células ml-1, alcanzando valores maximos de 22.900 células ml1 el dia 3 de marzo en la
localidad de Quillaipe (Villanueva et al. 2016). Las 39.942,5 toneladas de salmones muertos como
consecuencia de la proliferacion de esta microalga fueron, de acuerdo a lo informado por
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SERNAPESCA, retirados en un 100% desde los centros de cultivo y trasladados a plantas de
proceso para elaboracién de harina de pescado (57% de la mortalidad), mientras que un 30% de
la mortalidad fue llevada a vertederos locales (Figura 2). De los 45 centros de cultivo de
salmones afectados por la microalga, 17 centros (34%) fueron inspeccionados utilizando
camaras submarinas a control remoto (ROV) y, de acuerdo a la informacién entregada por
SERNAPESCA, en ninguno se encontraron peces muertos en el fondo. Por la imposibilidad de ser
trasladados a tierra, el 13% restante de la mortalidad, equivalente a algo mas de 4.600 toneladas,
fue vertido a 75 millas nauticas al oeste de la costa norte de la Isla Chiloé durante un periodo de
10 dias. Este hecho concité gran atencién de las organizaciones sociales de la regién, grupos
ambientalistas y medios de comunicacién, y sera abordado en detalle en este informe.

EVENTO DE MORTALIDAD DE
SALMONES 2016:

Inicio: 22 de Febrero 2016

(se extiende hasta la 3era semana
de marzo)

1.978,4 ton

33.387,5 ton

Magnitud del evento:
45 Centros de Cultivo
14 empresas

265,8 ton

200,0 ton
Mortalidad:

+ 25 millones de peces
39,9 mil toneladas

4.086,0 ton

Tamafio Peces:
Coho: 0,19 kg
Trucha: 1,6 kg
Atldntico: 1,8

Mortalidad Total: 39.942,5 ton

5,0 ton

10,9 ton

Figura 1. Antecedentes de mortalidad (periodo, magnitud, especies) de salmones en diferentes zonas de
acuicultura de la regién de Los Lagos como consecuencia de la floracidn de la microalga Pseudochattonella
verruculosa. Fuente: SERNAPESCA, Region de Los Lagos.

13%
N M 1 HARINADE
PESCADO

m2 VERTEDERO EN
TIERRA

3 VERTIMIENTO
EN MAR

Figura 2. Destino de la mortalidad de 39.942,5 toneladas equivalente a 24.902.640 salmonideos (truchas,
salmdn del Atlantico y salmdn del Pacifico).



Ademas del florecimiento de Pseudochattonella verruculosa, durante el verano del 2016 se
present6 la floracién del dinoflagelado téxico Alexandrium catenella. Aunque este evento tuvo
caracter de excepcional por su magnitud y extensién, no ha sido la tinica FAN que ha sufrido la
region sur austral de Chile. La presencia de esta especie y sus efectos en términos de toxicidad
son conocidos desde 1972. Desde ese tiempo, y a lo largo de las ultimas décadas, las células y
altas concentraciones de la toxina conocida como Veneno Paralizante de Marisco (VPM) se han
propagado por la extensa costa de fiordos y canales del sur de Chile, desde el extremo sur de
Magallanes (55° S) hasta la costa centro-sur de la isla de Chiloé (41° S). En la zona norte de los
fiordos, entre las regiones de Aysén y Los Lagos, han ocurrido los mas significativos eventos de
floracion de A. catenella previos al del altimo verano, en los afios 2002, 2006 y 2009. El evento de
2002 fue la primera vez que un evento de esta naturaleza afect6 la Region de Los Lagos. Aunque
se origin6 en Aysén, este evento se extendié hasta el canal Dalcahue (Molinet et al., 2003). Sin
embargo, las abundancias mas altas de la historia de las floraciones de A. catenella en Chile se
registraron el afio 2009, alcanzando concentraciones de poco mas de 6.000 células ml-1
(Mardones et al. 2010), aunque este evento se restringié geograficamente a la regiéon de Aysén y
s6lo aparecié marginalmente en el extremo sur de la isla de Chiloé.

La gran floracién de Alexandrium catenella ocurrida durante este ultimo verano (2016) se
caracterizé principalmente por su extension geografica y su distribucién (Figuras 3 y 4). El
evento abarcé desde la zona central de la regién de Aysén (45° 27’ S) hasta las costas de la region
de los Rios (39° 45°S). El hecho mas significativo de esta floracién fue que parte de su desarrollo
ocurri6 a largo de la costa expuesta de Chiloé. Este hecho constituy6 el primer registro en Chile
de una floraciéon de esta especie por aguas exteriores, mas alld de los fiordos y canales. Los
primero indicios de floracién de esta especie fueron registrados en algunas localidades en la zona
centro-norte de la region de Aysén (Isla Palumbo, Isla Elena, Canal Darwin, Isla Manual, Isla
Bobadilla - Seno Soto) en noviembre y diciembre de 2015. Pero fue durante enero y
principalmente febrero de 2016 cuando la abundancia celular alcanzé los mayores valores en esa
zona, por ejemplo en Isla Manuel, Seno Ventisquero e Isla Julia - Golfo Peligrosa, Isla Ovalada,
Moraleda y Boca del Guafo. Fue en estos meses cuando se detectaron altas concentraciones de
células de A. catenella al sur de la isla de Chiloé, en localidades como Bahia Asasao, Isla San Pedro
e Isla Laitec. Sin embargo, en marzo la floracidn parecio6 retroceder en intensidad en Chiloé y la
zona norte de la region de Aysén, aunque sin dejar de tener niveles importantes de abundancia
en varias localidades.

Una revision mas exhaustiva de la informacién derivada del monitoreo llevado a cabo por el
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) en el extremo norte de Aysén y sur de la isla de Chiloé
evidencid que, durante la primera semana de marzo, la abundancia de esta especie se intensificg,
extendiéndose hacia otras localidades mas al norte (e.g. San Antonio, Estero Yaldad),
detectdndose células de esta especie hasta las Islas Desertores a mediados de marzo. Las
concentraciones de VPM en la costa Sur de la Isla de Chiloé mostraron aumentos significativos
hacia finales de verano e inicio de otofio de 2016. Hacia fines de enero, en la costa Sur de Chiloé
habia niveles de VPM apenas detectables (34 g STX eq./100 g carne en Isla Dolores). Durante
febrero se registraron concentraciones detectables (33-53 g STX eq./100 g carne), pero aun bajo
el nivel limite establecido para prohibir el consumo humano, en distintos sectores de la costa
Sur-Este de Chiloé. A comienzos de marzo, sin embargo, las concentraciones de VPM mostraron
un incremento significativo en todas las estaciones monitoreadas de esta zona, alcanzando
concentraciones maximas de 657 g STX eq./100 g carne en el sector de canal Yelcho.

Aun cuando el fenémeno pareci6 retroceder, sin desaparecer, durante la segunda quincena de
marzo y primera quincena de abril (Figura 3, panel: 2-9 abril)la presencia de células se
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mantuvo. Consecuentemente, en abril las concentraciones de VPM disminuyeron en gran parte
de la costa Sur-Este de Chiloé, manteniéndose altas en la costa Sur-Oeste, en el sector de islas
Guapiquilan, donde se registraron concentraciones de hasta 840 g STX eq./100 g carne.
Probablemente fue durante este periodo de declive en el mar interior cuando el desarrollo de
floracion se extendié hacia la costa expuesta de Chiloé. Lo que evidencié esta extension por la
costa oeste de Chiloé fue el registro de un evento toxico asociado a VPM en el sector de Cucao, ya
a partir de la primera semana de abril, y que afecté bancos naturales de macha (Mesodesma
donacium). El primer registro de toxicidad fue evidenciado el 24 marzo (33 g STX eq./100g de
carne), en tanto que el 5 de abril la concentracidn alcanzé a valores de 280 g STX eq./100 g carne.
Pero fue a partir del 8 de abril que la concentracién deVPM aument6 de forma casi exponencial.
En esta ultima fecha, un primer registro de la abundancia de A. catenella en Cucao indic6 niveles
de abundancia celular muy altos. Hacia fines de abril los registros indicaron un aumento
significativo en abundancia celular (de un nivel “muy abundante” a “hiper abundante”, seguin los
registros escala de abundancia establecida por IFOP). Este incremento de abundancia sigui6
hacia la costa norte de la region de Los Lagos (e.g. Mar Brava, Faro Corona, Carelmapu, Estaquilla,
Bahia Mansa, Maicolpué), hasta llegar a la regién de Los Rios (e.g. Caleta Los Huiros, Caleta Los
Molinos, Curifianco). No obstante, hacia mediados de mayo, la abundancia celular de A. catenella
comenzo a declinar rapidamente en la mayoria de las localidades.

Asi, este gran evento de floraciéon de A. catenella parecié desarrollarse en dos etapas. Una de
caracter principalmente estival, que comenz6 a evidenciarse en la zona central de la regién de
Aysén a finales del 2015, y que alcanzd el extremo sur de la isla de Chiloé a comienzos de marzo
(Figura 3). La otra etapa, mas bien otonal, parecid originarse en el extremo norte de Aysén
durante la primera semana de abril, extendiéndose principalmente por la costa oeste de Chiloé,
hasta alcanzar la region de Los Rios (Figura 4). En esta etapa del evento de floracion se
alcanzaron abundancias celulares de hasta 5.000 células ml-! y concentraciones de toxinas de
15.000 pg SXTeq./100g de carne (Guzman et al. 2016). Esta tltima etapa, que sorprendio6 por ser
la primera vez que se registra una floracién de esta intensidad en esta region del Océano Pacifico,
ha levantado varias interrogantes e hipdtesis. Una de estas hipdtesis plantea que el origen del
fenomeno habria estado en los canales de la zona norte de la Region de Aysén, y que la
dominancia e intensidad del viento sur, durante marzo y abril, habrian promovido el transporte
de la floracién hacia la costa oeste de Chiloé y, posteriormente, hacia localidades ubicadas mas al
norte. Una vez en esta costa las condiciones de surgencia costera que predominaron en marzo
2016, habrian contribuido a su intensificacidn. Aunque esta es una explicacién plausible, atin hay
muchas brechas de conocimiento para corroborarla. La dindmica de las corrientes costeras en el
Pacifico sur-oriental frente al extremo sur de Chile, y sus cambios ante escenarios climaticos
inusuales, o el comportamiento de las distintas fases del ciclo de vida de A. catenella en estos
sistemas costeros - en particular la distribuciéon y abundancia de quistes — son algunas de las
interrogantes que deben ser abordadas. Una de las preguntas latentes, por ejemplo, es si esta
floracion ocednica de A. catenella es algo nuevo en nuestras costas o un fenémeno preexistente,
pero invisible hasta ahora por la actual estructura espacial del monitoreo desarrollado por IFOP.
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Figura 3b. Abundancia relativa de Alexandrium catenella para las semanas 11 a 20 de 2016 (marzo - junio). Los datos de abundancia estan superpuestos con
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Figura 4. Abundancia relativa (circulos) de Alexandrium catenella registrada de manera excepcional en el
mes de abril, por el Instituto Fomento Pesquero. Los paneles resumen semanalmente, en las fechas que se
indican y la clorofila a (escala de colores; mg m-3), derivada de imagenes satelitales MODIS-Aqua con 4 km
de resolucién espacial.

Estudios recientes han evidenciado que la especie involucrada en este gran evento tdéxico de
VPM, que involucré las regiones de Aysén, Los Lagos y Los Rios, es la misma especie de
Alexandrium catenella que se ha extendido por la regién austral en las ultimas décadas (Paredes
et al, 2016). Andlisis moleculares de células aisladas de este evento de floracién muestran que
estas células son genéticamente semejantes (i.e. se agrupan juntas en el arbol filogenético,
Figura 5) a otras células de A. catenella aisladas de eventos de floraciéon pasados o a partir de la
germinacion de quistes.

A pesar de ser la misma especie, las células de esta ultima floracién mostraron particularidades
en su crecimiento y sobrevivencia. Aisladas y cultivadas en condiciones de laboratorio han
mostrado tasas crecimiento que varian en promedio entre 0,2 y 0,3 células dia-! (Figura 6a), las
cuales son mayores que las observadas en cepas de la misma especie aisladas de eventos previos
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(tasas de crecimiento 0,14 y 0,2 células dia-l; Daniel Varela datos no publicados). En este mismo
experimento, las células de A. catenella de este ultimo evento exhibieron diferentes porcentajes
de sobrevivencia (Figura 6b), dependiendo de las localidades de las que fueron aisladas. Este
antecedente puede indicar diferencias fisiol6gicas o genéticas entre diferentes sectores a lo largo
de la region afectada por la floracion. Observaciones derivadas de los monitoreos de [FOP indican
que las mayores abundancias de células de A. catenella se observan cuando la salinidad en la
columna de agua varia entre 22 y 35 PSU, y la temperatura se encuentra entre 11 y 15°C
(Espinoza et al. 2016). Estas observaciones son consistentes con experimentos de laboratorio en
las que se observan las mayores tasas de crecimiento en el mismo rango de condiciones.
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Figura 5. Arbol filogenético basado en el método de Maxima Verosimilitud (MV) derivado de las
secuencias de la subunidad mayor del DNA ribosomal de varias especies de Alexandrium, incluyendo varias
cepas chilenas de A. catenella (Q9, Q10, A2, K7, A1, SD). Destacadas en rojo se muestran las cepas aisladas
de la reciente floracién. Los nimeros indican los resultados del Bootstrap derivado de diferentes métodos
(MV, Distancia y Parsimonia) para cada clado. Los guiones indican valores de Bootstrap menores al 50%.
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Figura 6. Tasa de crecimiento (a), viabilidad (b) y porcentaje de células individuales o formando cadena
(c), para células (cepas) de la ultima floracién de Alexandrium catenella, aisladas de diferentes localidades
(Quemchi, Huehue, Colaco, Pargua, Mar Brava y Bahia Mansa) en la Region de Los Lagos. En cada localidad
se aislaron 45 células de A. catenella y se cultivaron independientemente bajo condiciones estandar de
laboratorio.

Uno de los hechos mas inadvertidos que acompafid a la gran floracién de Alexandrium catenella,
fue la floracion de varias otras especies de microalgas reconocidas como nocivas en la region
(Figura 7). En el mar interior, fiordos y canales de la regién sur austral se han desarrollado
habitualmente floraciones de diferentes especies nocivas, con patrones espaciales y temporales
recurrentes en distintos sectores (Guzman et al. 2009). Aunque algunas de estas especies no son
nocivas para el ser humano, si pueden afectar significativamente a peces de cultivo (e.g.
Heterosigma akashiwo, Leptocylindrum danicus, Rhizosolenia setigera). Sin embargo, de mayor
importancia es la presencia de otras especies toxicas, pues son candidatas a ser fuente primaria
de 4cido domoico, conocido como “veneno amnésico de marisco”, tales como Pseudo-nitzschia cf.
pseudodelicatissima y Pseudo-nitzschia cf. australis; y de veneno diarreico u otras toxinas
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lipofilicas (e.g. yesotoxinas, pextinotoxinas o gimnodiminas), como Dinophysis acuminata, D.
acuta y Protoceratium reticulatum (Guzman et al., 2009, 2010).

Asi por ejemplo, la microalga Dinophysis acuminata, fue observada en las tres regiones australes,
pero mostrando mayores abundancias en la regidon de Aysén y en la zona norte de la region de
Los Lagos desde enero a marzo (Figura 7, segunda columna de paneles). Otra especie, Dinophysis
acuta, normalmente presente en la region de Aysén, en densidades no muy altas, y ausente de la
Region de Los Lagos, mostr6 niveles de abundancia mucho mayores que lo normal en algunas
localidades de Aysén y sur de Chiloé, alcanzando Chiloé continental. Esto ocurrié principalmente
durante enero, febrero y marzo. Del mismo modo, el dinoflagelado Protoceratium reticulatum
mostrd en enero una mayor abundancia en algunos sectores del centro-norte de Aysén, asi como
en la zona norte de la region de Los Lagos, especialmente en el Seno de Reloncavi (Figura 7,
tercera columna de paneles).

En cuanto a las diatomeas toéxicas, el monitoreo de afios previos ha permitido caracterizar
floraciones o incrementos en densidad de Pseudo-nitzschia australis y P. pseudodelicatissima en
amplios sectores geograficos de las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes. De estas
observaciones, P. pseudodelicatissima ha sido reconocida como la mas importante por su
abundancia y frecuencia de aparicion, especialmente para la region de Aysén, aunque también en
la regidn de Los Lagos, como ocurrid en el 2011. Las mayores abundancias de esta especie se han
observado principalmente en los meses de febrero y marzo. No obstante, durante los ultimos
meses, las mayores abundancias de P. pseudodelicatissima se observaron en Los Lagos y Aysén,
aunque con diferencias entre ambas regiones (Figura 7). En Aysén, especialmente en la zona
centro-sur, la abundancia comenz6 a incrementar desde octubre-noviembre de 2015, y lleg6 a
ser significativamente alta desde diciembre hasta marzo, en casi todas las localidades
monitoreadas, disminuyendo s6lo en algunas localidades hacia el mes de mayo. En Aysén norte
se observo algo semejante, la abundancia fue incrementado en casi todas la localidades desde
octubre de 2015, a excepcion de diciembre, alcanzando los niveles mas altos enero de 2016, para
luego mantenerse alta hasta mayo pero sélo en algunas localidades. En la region de Los Lagos, en
cambio, los altos niveles de abundancia de esta especie parecieron mostrar dos episodios, uno
entre septiembre y octubre de 2015 y otro entre enero y mayo 2016, pero s6lo en algunas
localidades y principalmente en la zona sur de Chiloé. Por su parte, P. australis mostré en general
menores abundancia que los de P. pseudodelicatissima, alcanzando sus mayores valores en
noviembre-diciembre de 2015 en algunas localidades de Aysén (Figura 7). En la regién de Los
Lagos los maximos de abundancia fueron observados en septiembre y octubre de 2015 y enero y
febrero de 2016, también en algunas localidades, especialmente en la zona de Chiloé sur.

Toda la evidencia descrita apunta hacia la complejidad del fenémeno de las floraciones de algas
nocivas que ocurren en las regiones del extremo surde Chile. La escala de los fenémenos, la
heterogeneidad ambiental y la diversidad de especies téxicas o nocivas presentes genera un
escenario dificil de abordar desde el punto de vista del manejo y la mitigacién de estos
problemas. Esta complejidad se simplifica en parte debido a que A. catenella es la principal
especie toxica y la que produce mas del 90% de los eventos téxicos. Sin embargo, la complejidad
de su ciclo de vida y la alta heterogeneidad en la que puede desarrollarse hace que aun haya
brechas considerables en el conocimiento sobre esta especie que deben ser abordadas. A ello se
suma el escaso conocimiento que se tiene sobre las otras especies nocivas presentes en nuestras
costas, y las condiciones en las cuales pueden generar floraciones eventualmente tan
importantes como las de A. catenella.
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Figura 7. Abundancia relativa de diferentes especies de algas téxicas en semanas seleccionadas del
periodo enero - abril de 2016, superpuesta sobre imagenes semanales de clorofila-a satelital (escala de
color en mg m=3) con resolucién espacial de 4 km y derivada de MODIS-Aqua. Las filas corresponden a
semanas especificas del periodo enero-abril 2016, y las columnas corresponden a las distintas especies de
microalgas toéxicas presentes: Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata, Protoceratium reticulatum,
Pseudo-nitzschia cf. australis y Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima. La informacién de abundancia
relativa proviene de los monitoreos del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).
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3. Analisis de condiciones climatoldgicas y oceanograficas
3.1. Patrones de radiacion y viento en el verano-otorio 2016

Los datos climatolégicos muestran claras anomalias positivas de temperatura y de presion
atmosférica para el Pacifico sur-austral durante el verano-otofio 2016 (Figura 8), lo que
explica en general las condiciones calidas y sin precipitaciones observadas en otofio e incluso
invierno del 2016 en el sur de Chile. Esto queda confirmado al analizar el patrén de radiacién
solar (Figura 9) que muestra sobre el sur de Chile una fuerte anomalia de menor nubosidad
para enero 2016. Por otra parte se pudo observar que durante el verano de 2016 el sur de
Chile se vio enfrentado a una situacién anémala en el viento, principalmente en términos de
su direccion. El viento que normalmente sopla desde el océano hacia el continente tuvo muy
baja intensidad, lo que se combiné con un nivel de radiacién solar de los mas altos desde 1948
(ver punto rojo en Figura 10).

Figura 8. Anomalias en la
temperatura superficial del mar
(paneles de la izquierda) y en la
presion atmosférica a nivel del mar
(derecha) para el periodo enero-
marzo 2016 (paneles superiores) y
abril 2016 (paneles inferiores).
Fuentes de datos: NOAA OISST para
o o temperatura y re-analisis NCEP-NCAR
para presion atmosférica. Figura
gentileza de R. Garreaud (DGF-
Universidad de Chile y CR2).

Consistente con esta anomalia detectada en la radiacién de enero para un punto en el océano
frente a Chiloé, al comparar los campos de radiacion PAR (fotosintéticamente activa)
detectados satelitalmente en el dltimo verano con los campos promedio calculados para el
periodo 2003-2015, se observd que en enero y marzo 2016 la radiacion fue sustancialmente
mayor que la esperada (Figura 12), principalmente en el mar interior de Chiloé y costa
occidental de la isla. En abril 2016 se mantuvo una condiciéon de radiacién mayor que el
promedio histérico, principalmente en el Mar Interior de Chiloé (Figura 12).
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(a) Climatologia de Enero (b) Anomalia durante Enero 2016

Zona de mucha

+100 400 W/m? nubosidad 60 +60 W/m? Nubosidad reducida

durante Enero 2016

Figura 9. Condicién promedio de radiacién solar en superficie (Downward Solar Radiation Flux) para el
Pacifico Sur en el mes de enero (izquierda) y anomalia de radiacién solar en enero 2016 (derecha).

Fuente de datos: re-andlisis NCEP-NCAR. Figura gentileza de R. Garreaud (DGF-Universidad de Chile y
CR2).
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i
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Figura 10. Variabilidad inter-anual de la radiacién solar en superficie durante enero en la posicion
45°S - 75°W. El simbolo en rojo muestra el valor correspondiente a enero 2016. Fuente de datos: re-
analisis NCEP-NCAR. Figura gentileza de R. Garreaud (DGF-Universidad de Chile y CR2).
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Figura 12. Radiacién PAR en superficie en el mar interior y zona oceanica frente a Chiloé durante
enero-abril 2016 (paneles superiores) y diferencia entre estos campos y el promedio para cada mes en
el periodo 2003-2015 (paneles inferiores). Los colores amarillo y rojo de los paneles inferiores indican
mayor radiacidén que lo normal para cada mes. Los contornos negros indican cero diferencia, i.e. paso de
anomalias positivas a negativas. Datos derivados desde imagenes satelitales MODIS-Aqua con 4 km de
resolucion espacial.

Los campos de vientos predominantes para cada mes del verano-otofio 2016 se comparan con
lo observado en el periodo 2009-2015 en la Figura 13. Al comparar la intensidad del viento
(colores) en enero-febrero 2016 (paneles superiores) con el promedio 2009-2015 (paneles
inferiores), se observd una condicién de mayor calma que lo normal en enero-febrero 2016,
con vientos mas intensos que el promedio durante marzo-abril 2016. El campo de vectores en
cada panel de la Figura 13 muestra, ademas, que la direcciéon del viento tuvo una fuerte
anomalia durante el verano 2016. De acuerdo al promedio climatolégico, en marzo el viento
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dominante debiera soplar de oeste a este, mientras que en abril debiera soplar de norte a sur.
Sin embargo, tanto en marzo como en abril 2016 se registraron vientos intensos de sur a
norte. Este patréon de viento constituye una condicién favorable al proceso conocido como
surgencia costera, resultante de la interacciéon entre el efecto del viento sobre las capas
superficiales del océano y la rotacién de la Tierra, y que genera el transporte de agua
superficial hacia mar afuera conocido como transporte de Ekman, con el consiguiente
afloramiento de aguas frias desde mayores profundidades. La manifestacién mas claramente
visible de la surgencia, que en Chile central alcanza su mayor intensidad durante meses de
primavera - verano, es la apariciéon en imagenes satelitales de una banda costera de agua
superficial fria y de una zona donde la temperatura superficial cambia en forma abrupta en el
eje costa-océano, conocida como “frente de surgencia” (ver ejemplo en Figura 14). Al mismo
tiempo, el transporte de agua superficial hacia mar abierto genera una caida en el nivel del
mar cerca de la costa, lo cual es detectado por altimetros satelitales y utilizado para calcular la
direcciéon y velocidad de corrientes conocidas como “geostréficas”, de menor intensidad que
las forzadas por la accion directa del viento, y orientadas en la misma direccién del viento (i.e.
hacia el norte), con una intensidad maxima en el frente de surgencia (Figura 14). De esta
forma, en una condiciéon de surgencia los flujos dominantes en las capas superficiales del
océano estan dirigidos hacia el oeste y norte-noroeste.
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Figura 13. Comparacién entre los campos de viento detectados por el sensor satelital ASCAT en la zona
ocednica frente a Chiloé durante enero-abril 2016 (paneles superiores) y las condiciones promedio
para cada mes calculadas a partir de informacién disponible para 2009-2015 (paneles inferiores). Los
colores indican velocidad del viento y los vectores (flechas negras) indican direccién y magnitud. El
simbolo en forma de estrella indica la posicién del punto de vertimiento de salmones en marzo 2016.
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13 Mar - 20 Mar

Figura 14. Ejemplo del patrén

espacial de Temperatura Superficial

del Mar (MODIS-Aqua) observado
18 bajo condiciones de viento
favorables a la surgencia costera,
correspondiente al periodo
comprendido entre el 13y 20 de
marzo de 2016. La escala de colores

15 corresponde a temperatura en °C, y
los vectores corresponden a

14 velocidades geostroéficas estimadas
desde datos de altimetria. El punto

13 indicado con una estrella negra

corresponde a la zona de

vertimiento de salmones en marzo

2016. Datos MODIS-Aqua gentileza

de G. Saldias (Oregon State

10 University, USA). Datos de altimetria
obtenidos desde el servicio AVISO de
la Agencia Espacial Europea (ESA).

Tipicamente los eventos de surgencia tienen una duraciéon de varios dias, pudiendo darse
excepcionalmente eventos de una y hasta dos semanas de duracion. Entre eventos de
surgencia, el viento se debilita o cambia de direccién. Por ello, el andlisis de promedios
mensuales de viento no es el mejor camino para analizar la ocurrencia, intensidad y
variabilidad espacial de la surgencia costera. Por otro lado, el transporte de agua generado
por surgencia depende de la latitud ademas de la intensidad del viento, dado el cambio
latitudinal en el efecto de rotacion de la Tierra. Por lo anterior, a partir del stress de viento y
de la latitud se calcul6 - con resolucién temporal diaria - el transporte de Ekman para puntos
cercanos a la costa a lo largo de la region comprendida entre 45 y 35°S durante el periodo
julio 2015 a junio 2016 (Figura 15). Este analisis se complementé con la elaboracién de un
mapa de anomalias diarias de Temperatura Superficial del Mar en puntos cercanos a la costa a
lo largo de la misma region y durante el mismo periodo (Figura 16).

El patrén espacio-temporal del transporte de Ekman indicé que, si bien hubo surgencia frente
a Chiloé durante buena parte de la primavera - verano (noviembre 2015 a abril 2016), el
transporte de agua generado por este fenémeno no fue tan importante como lo ocurrido mas
al norte, por ejemplo en las cercanias de Valdivia y hasta Punta Lavapié, Region del Biobio
(Figura 15). Consistente con la ocurrencia de surgencia costera, el agua superficial cerca de la
costa estuvo mas fria que lo esperado entre fines de enero y fines de marzo, aunque las
anomalias no superaron 1°C frente a Chiloé, y superaron levemente este valor entre Valdivia y
la costa del Biobio (Figura 16).

El otro hallazgo importante obtenido de este anadlisis fue el intenso hundimiento o

“downwelling” (condicién opuesta a la surgencia) ocurrido durante el otofio e invierno de
2015, con eventos de larga duracidn y extensa cobertura espacial en mayo, junio, julio-agosto
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y agosto-septiembre (Figura 15). Esta condicion de transporte de agua superficial mas calida
desde mar afuera hacia la costa, generada por el efecto de viento persistente hacia el sur
durante meses de invierno, queda de manifiesto en las anomalias calidas registradas al norte
de los 43 °S en el otofio-invierno de 2015 (Figura 16). Aunque este fenémeno no es nuevo, ni
ocurre solamente en Chiloé, se desconoce los efectos que podria tener sobre las condiciones
fisico-quimicas (nutrientes, salinidad superficial, estratificaciéon) y biolégicas (cambios en la
composicidn de la comunidad fitoplancténica) en aguas interiores y en la posterior respuesta
del fitoplancton al incremento en radiacion solar durante primavera-verano.
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Figura 15. Variabilidad latitudinal y temporal del transporte de Ekman (m2 s-1) calculado para puntos
cercanos a la costa en el rango latitudinal comprendido entre los 35 y 45°S, para el periodo Julio 2015 a
Junio 2016. Los tonos azules (valores negativos) indican surgencia, con agua superficial alejandose de
la costa, mientras que los rojos indican la situacién opuesta, conocida como “downwelling”, con
transporte de agua superficial hacia la costa. Las lineas horizontales indican, de sur a norte, la ubicacién
de la isla de Chiloé, Valdivia y Punta Lavapié.
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3.2. Caracterizacion del viento en el contexto de la variabilidad historica

Se analiz6 la variabilidad del viento del dltimo afio en relacién a lo registrado durante las
ultimas décadas, con el fin de evaluar qué tan atipicas fueron las condiciones de forzamiento
atmosférico registradas sobre el océano frente a Chiloé antes y durante el evento FAN del
verano - otofio 2016. Para este analisis se complementd la informacién de viento satelital ya
utilizada (proveniente del sensor satelital ASCAT para 2009-2016) con datos de re-analisis de
NCEP-NCAR (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis) para el
periodo 1960-2016. Mas especificamente, se utilizd un registro diario de velocidad del viento
a 10 m de altura sobre el océano para el sector correspondiente a las coordenadas 42.5°S y
75°W, aproximadamente a 70 km al oeste de la playa de Cucao. Para dar un contexto espacial
al analisis, se incluyé ademas informacién de viento para otros 2 puntos, ubicados a 40°S y
45°S de latitud, manteniendo la longitud de 75°W (Figura 17). Una comparacion entre estos
datos de re-andlisis y los disponibles para las tres posiciones indicadas a partir de imagenes
satelitales ASCAT indic6 una buena correspondencia entre ambos (coeficientes de
determinacién por sobre el 60%), aunque con una mejor correlacién entre los componentes
zonales del stress del viento y una leve sub-estimacidon del stress meridional NCEP con
respecto a ASCAT, sobre todo cuando el viento tiene direccién hacia el sur (Figura 18).

A partir del registro diario de stress de viento obtenido desde re-analisis, se caracteriz6 tanto
la periodicidad como la intensidad del viento en la regiéon comparando el stress de viento
registrado en cada dia durante el periodo julio 2015 - junio 2016 con el promedio
climatolégico calculado para cada dia del afio a partir del registro disponible para 1960-2010
(Figura 19).
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Al examinar las series diarias de stress de viento en relaciéon a la media climatoldgica se
observo una clara anomalia positiva en el stress meridional durante todo el verano 2016 en
los 40°S (Figura 19), confirmando la existencia de condiciones favorables a la surgencia
costera. En la latitud frente a Chiloé se observaron periodos de dias a semanas en que el stress
meridional se salid del rango de valores considerados como normales para esa época del afio,
con viento claramente favorable a la surgencia a principios de noviembre 2015, enero 2016 y
durante todo el mes de marzo 2016 (Figura 19). Los mismos eventos se observaron en la
latitud 45°S, aunque mas atenuados. No obstante estas diferencias, en las 3 latitudes se
observo que existieron periodos de intenso viento hacia el sur, principalmente en el invierno y
comienzos de primavera 2015, asi como eventos mas breves en abril 2016. En la componente
zonal se observaron episodios de fuerte viento hacia el continente (valores positivos) en
invierno y durante el verano, aunque estos ultimos fueron mas anémalamente intensos en la
latitud 45°S (Figura 19). Este analisis confirmé ademas que en las latitudes de mas al norte, y
sobre todo en los 40°S, el viento zonal fue muy débil durante el verano 2016, y anémalamente
negativo, es decir soplando desde el continente hacia el océano, a partir de abril-mayo 2016.
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Figura 19. Variabilidad del stress de viento en sus dos componentes: meridional (paneles de la
izquierda) y zonal (derecha). Se compara el registro diario para el periodo entre 1 de julio de 2015 y 30
de junio de 2016 con la media climatoldgica calculada para cada dia del afio a partir del registro
disponible para 1960-2010. La linea gris continua en cada panel corresponde al promedio
climatoldgico, y las lineas punteadas indican 1 desviacién estandar por encima y por debajo de este
promedio.

Para comparar el daltimo afio con los datos histéricos en términos del efecto acumulativo de la
accion del viento sobre el océano, para cada afio en el registro disponible se calculé el stress
de viento acumulado en cada componente y latitud. Los periodos anuales de integracion del
stress de viento comprendieron del 1 de julio de cada afio al 30 de junio del afio siguiente. De
esta forma, para cada uno de los 56 afios en el registro con que se trabajo, se produjo una
trayectoria del stress de viento acumulado que es ascendente en periodos con valores
positivos (hacia el norte en la componente meridional y hacia el este en la componente zonal),
descendente en periodos con valores negativos (hacia el sur en la componente meridional y
hacia el oeste en la componente zonal), y horizontal en periodos en que el stress de viento es
débil. Para representar la condicién normal de variabilidad en el stress de viento en cada una
de las tres latitudes analizadas, se calculé6 una trayectoria promedio para los 50 afios
correspondientes al periodo julio 1960 a junio 2010, y se compard con la trayectoria obtenida
para el afio comprendido entre el 1 de Julio de 2015 y el 30 de Junio de 2016.

Los resultados de este analisis confirmaron que la calma del viento zonal fue mas extrema
hacia los 40 °S, y se manifesté a partir de septiembre 2015, mes en que la trayectoria del
stress zonal acumulado se salié del margen de variabilidad considerado normal (Figura 20).
En la latitud de Chiloé y mas al sur hubo una calma relativa en enero-febrero 2016, pero el
cambio mas importante y aparente fue la reversion del viento zonal registrada en mayo-junio,
y que se refleja como una caida en las trayectorias del viento zonal acumulado que se
muestran en los paneles de la izquierda de la Figura 20.
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En la componente meridional, la intensificacién del viento hacia el norte fue mas notoria al
norte de Chiloé, en la latitud 40°S, y se registr6 principalmente en marzo 2016 (Figura 20).
Frente a Chiloé también hubo condiciones favorables a la surgencia en marzo, pero de
acuerdo al promedio climatoldgico del stress integrado, éstas fueron menos anémalas que
mas al norte. La anomalia mas notoria en el stress meridional, sin embargo, ocurri6 en las tres
latitudes durante el invierno previo, en julio-agosto 2015 (Figura 20). En este periodo, el
viento fue anémalamente intenso en direccion al sur, generando condiciones propicias para el
fend6meno opuesto a la surgencia, conocido como hundimiento o “downwelling”. Este hallazgo
es consistente con el patréon ya descrito de transporte de Ekman, calculado en forma
independiente y presentado en la Figura 15.
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3.3. Condiciones de temperatura y pigmentos en el verano-otorio 2016

El analisis de la situaciéon oceanografica durante el verano y otofio 2016 a partir de imagenes
satelitales de temperatura y color del océano sefiala que a comienzos de enero, inicio y fines
de febrero, y durante marzo se registraron en la costa oeste de Chiloé eventos de surgencia
costera, detectados en imagenes satelitales a partir de agua superficial fria cerca de la costa, y
consistentes con el campo de viento observado (Figuras 21a y 21b). En las localidades
afectadas por aguas frias de surgencia se observaron ademdas altas concentraciones de
clorofila-a superficial (Figuras 22a y 22b), lo que en parte podria estar asociado a la llegada
de aguas ricas en nutrientes a las cercanias de la costa, y la proliferaciéon de fitoplancton
favorecida ademas por los altos niveles de radiacién solar. No se observd un aumento de la
clorofila superficial ni de la fluorescencia en la zona de vertimiento de salmones (Figuras 22
y 23), que pudiese indicar una relacién causal entre el vertimiento y la proliferaciéon de algas
en la costa. El analisis conjunto de las distribuciones de temperatura y fluorescencia
superficial (Figuras 21 y 23) mostré mas claramente una mayor actividad fotosintética en
zonas costeras afectadas por agua fria (surgencia) y no a la zona de vertimiento, que exhibi6
bajos niveles de fluorescencia durante las semanas y meses posteriores al vertimiento.

En relacién a las imagenes satelitales de clorofila superficial, que durante la crisis en Chiloé
fueron utilizadas en numerosas ocasiones como principal fuente de informacién para explicar
el desarrollo y expansidon geografica de la FAN, es preciso sefialar que éstas adolecen de
limitaciones que deben considerarse al momento de interpretarlas. Primero, la estimacién de
cuanta clorofila-a hay en el mar se basa en que la concentraciéon de clorofila-a se supone
proporcional a la abundancia del fitoplancton. El problema de este supuesto es que no todos
los organismos que constituyen el fitoplancton poseen la misma cantidad de pigmentos por
célula, y que no toda la clorofila detectada esta en células vivas. En segundo lugar, la
estimacidn satelital de la concentraciéon de clorofila-a se basa en el color del agua que el
satélite detecta mediante sus sensores de radiaciéon en diferentes bandas del espectro
electromagnético, homologables a los colores del arco iris. En aguas muy cercanas a la costa 'y
con fuerte influencia de agua dulce, como es el caso del Mar Interior de Chiloé, las mediciones
satelitales utilizadas para estimar clorofila (en la banda de azul y verde) se ven afectadas por
sedimentos en suspension provenientes de plumas de rios, sustancias coloreadas disueltas de
origen terrestre, que entran al mar via rios y por escorrentia superficial, y por el mismo fondo
marino por efecto de re-suspensién en zonas de baja profundidad. Es por esto que parte de la
sefial de alta clorofila en zonas como el mar interior de Chiloé puede no corresponder a
biomasa fitoplanctonica, que es lo que se busca estimar cuando se mide clorofila, sino a otras
sustancias y a particulas inertes. La estimacion satelital de fluorescencia superficial, por otro
lado, entrega un indicador mas confiable de ddnde esta la biomasa activa, es decir el
fitoplancton que esta haciendo fotosintesis. Por ello, este producto satelital debiese utilizarse
como complemento de la clorofila al momento de hacer inferencias sobre la dindmica de una
floracion algal. Dicho esto, la fluorescencia satelital también tiene limitaciones. Por utilizar
mediciones en la zona del espectro correspondiente al color rojo (de menor energia), la
estimacion de fluorescencia esta restringida a una fina capa en la superficie, y es comun que
una fraccién importante del fitoplancton vivo se concentre no en la superficie, sino a varios
metros de profundidad. Por ello, es indispensable contar con mediciones in situ, a partir de
recoleccién de agua y analisis de laboratorio, que permitan validar lo detectado a partir de
imagenes satelitales.

23



N
TSM [°C]

c

76°W 76°W 4°W

Figura 21a. Campos semanales de Temperatura Superficial del Mar (MODIS-Aqua, 1 km de resolucién
espacial) y viento satelital (ASCAT, 25 km de resolucién espacial) en el mar interior y zona oceanica
frente a Chiloé entre febrero y abril 2016. El vector vertical ubicado sobre tierra indica la escala de los
vectores de viento, y corresponde a una velocidad de 20 km h-1. El simbolo negro con forma de estrella
indica el punto de vertimiento de salmones en marzo 2016. Datos MODIS-Aqua fueron procesados y
proporcionados por G. Saldias (Oregon State University, USA).
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Figura 21b. Campos semanales de Temperatura Superficial del Mar (MODIS-Aqua, 1 km de resolucién
espacial) y viento satelital (ASCAT, 25 km de resolucién espacial) en el mar interior y zona oceanica
frente a Chiloé entre abril y julio 2016. El vector vertical ubicado sobre tierra indica la escala de los
vectores de viento, y corresponde a una velocidad de 20 km h-1. El simbolo negro con forma de estrella
indica el punto de vertimiento de salmones en marzo 2016. Los puntos rojos en el panel de 24-31 mayo
indican la posicién de las estaciones de muestreo visitadas durante el crucero a bordo del Cabo de
Hornos. Datos MODIS-Aqua fueron procesados y proporcionados por G. Saldias (Oregon State
University, USA).
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Figura 22a. Graficos compuestos semanales de Clorofila-a superficial (mg m-3) en el mar interior y
zona oceanica frente a Chiloé entre enero y abril 2016, derivados de imagenes satelitales MODIS-Aqua
con 1 km de resolucidén espacial. El simbolo negro con forma de estrella indica el punto de vertimiento
de salmones en marzo 2016. Datos MODIS-Aqua fueron procesados y proporcionados por G. Saldias

(Oregon State University, USA).
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Figura 22b. Graficos compuestos semanales de Clorofila-a superficial (mg m-3) en el mar interior y
zona ocednica frente a Chiloé entre abril y julio 2016, derivados de imagenes satelitales MODIS-Aqua

con 1 km de resolucién espacial. El simbolo negro con forma de estrella indica el punto de vertimiento
de salmones en marzo 2016. Los puntos rojos en el panel de 24-31 mayo indican la posicidn de las

estaciones de muestreo visitadas durante el crucero a bordo del Cabo de Hornos. Datos MODIS-Aqua

fueron procesados y proporcionados por G. Saldias (Oregon State University, USA).
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Figura 23a. Graficos compuestos semanales de fluorescencia normalizada en aguas del mar interior y
zona ocednica frente a Chiloé entre enero y abril 2016, derivados de imagenes satelitales MODIS-Aqua
con 1 km de resolucién espacial. El simbolo rojo con forma de estrella indica el punto de vertimiento de
salmones en marzo 2016. Datos MODIS-Aqua fueron procesados y proporcionados por G. Saldias
(Oregon State University, USA).
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Figura 23b. Graficos compuestos semanales de fluorescencia normalizada en aguas del mar interior y
zona ocedanica frente a Chiloé entre abril y julio 2016, derivados de imagenes satelitales MODIS-Aqua
con 1 km de resolucién espacial. El simbolo rojo con forma de estrella indica el punto de vertimiento de
salmones en marzo 2016. Los puntos rojos en el panel de 24-31 mayo indican la posicién de las
estaciones de muestreo visitadas durante el crucero a bordo del Cabo de Hornos. Datos MODIS-Aqua
fueron procesados y proporcionados por G. Saldias (Oregon State University, USA).
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3.4. Condiciones satelitales recientes en el contexto de la ultima década

Para poner en contexto las condiciones oceanograficas detectadas mediante sensores
satelitales en la zona sur durante la crisis ambiental de Chiloé, se realizé una comparaciéon
entre los registros de Temperatura Superficial del Mar (TSM) y clorofila-a superficial
obtenidos para el dltimo verano y los disponibles desde 2003 para pixeles costeros a lo largo
de la region comprendida entre 40 y 40 °S. Los registros diarios de TSM y clorofila-a fueron
convertidos a anomalias calculando la diferencia entre cada valor diario y la media
climatol6gica mensual para el mes correspondiente, calculada con el registro de 2003 a 2015.

Los resultados muestran que durante el verano 2016 predominé una condicién calida a lo
largo de toda la regién, y que esta condicion parti6 a fines del verano previo, en marzo-abril
2015 (Figura 24). Superpuesto en esta condicién calida, durante el verano 2016 se registro
un enfriamiento que afecté desde los 43°S hacia el norte, y que fue consistente con la
intensificaciéon del viento favorable a la surgencia en el mes de marzo. Sin embargo, en
periodos previos como el verano 2014 y el otofio-invierno 2007 se registraron enfriamientos
mas intensos que el de este ultimo verano.
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Figura 24. Anomalias diarias de la Temperatura Superficial del Mar (°C) detectada por MODIS-Aqua
entre 2003 y 2016 para pixeles cercanos a la costa entre 40 y 45 °S. Los tonos amarillos-rojos y verdes-
azules muestran condiciones mas calidas y mas frias que lo normal, respectivamente. Los contornos
negros indican diferencia cero. El mapa de la derecha muestra la ubicacién de los pixeles utilizados en
este analisis. Figura gentileza de D. Narvéez (U. de Concepcidn).

En cuanto a la clorofila-a superficial, el patrén espacio-temporal de anomalias en la costa del
sur de Chile mostré que las concentraciones de este pigmento estimadas por satélite en el
ultimo verano no fueron sustancialmente mas altas que las observadas en varios otros
veranos desde 2003 en adelante (Figura 25). Veranos como el de 2008, 2006 y 2005 exhiben
anomalias positivas de clorofila de similar o mayor magnitud que las observadas en el tltimo
verano, tanto frente a Chiloé como mas al norte. Algo que llama mas la atencion es lo baja de la
concentracién de clorofila en los veranos de 2013 y 2010, condicién cuyo estudio puede
aportar a entender la combinacién de factores que determina la ocurrencia e intensidad de
proliferaciones algales.
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Figura 25. Anomalias diarias de la clorofila-a superficial (mg m-3) detectada por MODIS-Aqua entre
2003 y 2016 para pixeles cercanos a la costa entre 40 y 45 °S. Los tonos amarillos a rojos muestran
anomalias positivas, y los azules muestran valores negativos, i.e. menos clorofila de lo normal. Los
contornos negros indican diferencia cero. El mapa de la derecha muestra la ubicacién de los pixeles
utilizados en este andlisis.

3.5. Variabilidad oceanogrdfica frente a Chiloé y el vertimiento de salmones

El simbolo con forma de estrella en las Figuras 21-23 marca el lugar de vertimiento de
salmones durante un periodo de 10 dias en marzo 2016. Por el avanzado estado de
descomposicién del material vertido, es esperable que buena parte del vertimiento no se haya
permanecido en las capas mas superficiales del océano (profundidades < 100 m) por varios
dias o semanas. Teniendo esto en consideracidon, y dada la ubicacidn del punto de vertimiento
en relacién al patron de viento, temperatura superficial, transporte de Ekman calculados y
velocidades de corrientes geostréficas examinadas, a juicio de este comité es altamente
probable que la circulacion dominante durante marzo y comienzos de abril 2016 haya
transportado el material vertido hacia el oeste y norte-noroeste, y no de regreso a la costa de
Chiloé.

Aunque se espera que, en el eje perpendicular a la costa, el transporte de Ekman generado por
el viento sea compensado por una corriente de retorno, y que ésta transporte agua de mayor
profundidad hacia la superficie (de ahi el término surgencia o afloramiento), este retorno a la
costa de aguas sub-superficiales ocurre dentro de una banda cuyo ancho esta definido por el
parametro conocido como Escala de Deformaciéon de Rossby. Para la latitud de Chiloé, y las
condiciones de densidad observadas en la columna de agua durante el crucero oceanografico
(ver mas adelante), la escala de Rossby es de 45 km mar afuera. Es decir, el agua fria que
aflora en la costa de Chiloé durante condiciones de surgencia podria venir de una distancia
maxima de 45 km. Dado que el vertimiento ocurrié a mas de 130 km de la costa, es incorrecto
argumentar que la surgencia transport6 agua profunda con restos del vertimiento de vuelta a
la costa de Chiloé. Las mediciones de nutrientes realizadas durante el crucero oceanografico
del Cabo de Hornos asi lo indican.
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4. Crucero oceanografico en el AGS-61 Cabo de Hornos

El crucero oceanografico de Marea Roja a bordo del buque Cabo de Hornos zarpd desde
Talcahuano el 25 de mayo de 2016 y recalé en Puerto Montt el dia 31 del mismo mes. Durante
este crucero se tomaron muestras de agua a distintas profundidades (maxima a 2000 m),
muestras de sedimentos y se recolectaron muestras bioldgicas (especimenes) mediante buceo
auténomo. En el crucero participaron 14 cientificos y 3 observadores (representantes de la
comunidad de Chiloé). Los sitios de muestreo se muestran en la Figura 26 con puntos rojos.
La localizacién de estos sitios de observacion apunté a (1) detectar la presencia de
Alexandrium catenella y otras especies toxicas tanto alrededor de la isla de Chiloé como en
localidades maés al norte, donde al momento de zarpar ya existia antecedentes de FAN, y (2)
caracterizar la variabilidad espacial de condiciones fisico-quimicas y bioldgicas tanto a lo
largo de la costa expuesta y Mar Interior de Chiloé, como en el sentido perpendicular frente al
extremo norte de Chiloé y hasta el punto de vertimiento de salmones, a 75 millas nauticas del
Faro Corona.
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Figura 26. Mapa con la distribucién geografica de las
15 estaciones de muestreo (puntos rojos) visitadas
durante el crucero oceanografico a bordo del Cabo de
Hornos, en mayo 2016. La estacion mas oceanica
frente al extremo norte de Chiloé (E08) corresponde a
la zona de vertimiento de salmones, a 75 millas
nauticas de la costa.
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La informacién obtenida durante el crucero Marea Roja a bordo del buque AGS-61 Cabo de
Hornos (Armada de Chile), entre el 26 y 31 de mayo de 2016, se dividid en tres transectas de
acuerdo a criterios oceanograficos, esto es:

* TI1. Transecta a lo largo de la costa en sentido norte-sur, entre Valdivia y el extremo
sur de Chiloé, que considera las estaciones 1-2-3-9-10 y cuyo recorrido se completo
entre el 26y 29 de mayo

* T2.Transecta perpendicular a la costa, entre el extremo noroeste de la isla de Chiloé y
el sitio de vertimiento, que incluye las estaciones 4-5-6-7-8 y fue completado entre el
27 y 28 de mayo.

* T3. Transecta a lo largo del Mar Interior de Chiloé en sentido sur-norte, desde la boca
del Guafo al Seno de Reloncavi, incluye las estaciones: 11-12-13-14-15 y se completo
entre el 29 y 30 de mayo.

4.1. Masas de agua presentes en la cuenca del Pacifico sur-oriental

La identificacién de masas de agua se efectué mediante diagramas T-S, utilizando para este
efecto valores caracteristicos de los tipos de agua originales (Tabla 1) y pares de
temperatura/salinidad similares a los usados para aguas del Pacifico sur-oriental (Silva &
Konow, 1975, Carrasco et al,, 2016).

Tabla 1.Tipos de agua y valores de variables conservativas y semi-conservativas
caracteristicos en la cuenca del Pacifico Sur-Oriental.

Tipo de agua AST ASAA AESS AIAA APP
Temperatura Potencial (°C) 24 13 10 3 1,7
Salinidad (psu) 35,5 34,1 34,8 34,0 34,7
Oxigeno (umol L-1) 225 240 7 330 150
Fosfato (umol L-1) 0,7 0,6 2,8 1,5 2,4
Nitrato (umol L-1) 8 9 35 20 36
Silicato (umol L-1) 1 1 35 10 120

AST: Agua SubTropical, ASAA: Agua SubAntartica, AESS: Agua Ecuatorial SubSuperficial,
AIAA: Agua Intermedia Antartica y APP: Agua Profunda del Pacifico.

Tres masas de agua han sido detectadas en aguas ocednicas adyacentes a la isla de Chiloe
(Sievers y Silva, 2008). En las dos primeras transectas (Figura 27a y 27b) se detecta
basicamente el Agua Subantartica (ASAA) en la capa superficial (0-150 m), comprendida entre
las lineas de densidad (oe) entre ~ 25,5 y 26,25 kg m-3. El ASAA es frecuentemente reconocida
por un minimo de salinidad y bajas temperaturas. Por debajo de esta masa de agua
(profundidad >150 y < 300 m) se observa un remanente o el limite mas austral del Agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS), cuyo limite mas austral ha sido reconocido a los 45°S (Huyer
et al, 1991), con oe entre 26,25 y 27 kg m3, con salinidad y nutrientes relativamente altos y
una minima de oxigeno respecto a las masas de agua supra y subyacentes. Por ultimo, a
profundidades mayores que 300 metros se observa el Agua Intermedia Antartica (AIAA).
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Las dos primeras de estas masas de agua penetran al mar interior del Chiloé (Figura 27c),
pero las AESS tiene un penetracién limitada, dadas las caracteristicas batimétricas del area. De
hecho se observa una influencia por debajo de los 200 m, con concentraciones de oxigeno por
sobre 70 pmol L-i. Superficialmente, el ASAA se mezcla con agua dulce en diferentes
proporciones de acuerdo con las contribuciones de los rios, glaciares, la escorrentia costera y
la pluviosidad. El agua resultante de este proceso se conoce como agua SubAntartica
Modificada (MSAAW), con ce¢ menores que 25 kg m3 y con salinidades entre 31 y 33, con
caracteristicas muy diferentes a las del océano abierto. Los niveles de nutrientes y oxigeno
observados en el océano adyacente a la isla de Chiloé son los esperados para la zona (Carrasco
etal, 2016).
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Figura 27. Diagramas T-S obtenidos para cada transecta: T1 (columna izquierda), T2 (columna central)
y T3 columna derecha, ilustrando en las barras la profundidad y los niveles de nutrientes
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Figura 28. Diagramas T-S de datos obtenidos en la zona ocednica, donde se muestra la presencia de
tipos y masas de agua en el Pacifico Sur-Oriental y los niveles de nutrientes (nitrato, nitrito, fosfato y
silicato) caracteristicos de cada masa de agua.

La estructura de la columna de agua durante el otofio de 2016 (bajo condicién El Nifio) no
parece ser diferente a lo registrado histéricamente. En la Figura 28 se muestra el diagrama T-
S construido sobre la base de datos del crucero Sonne 1995. De la comparacién entre las
Figuras 27 y 28 no se observan cambios en la estructura y geometria de las masas de agua, ni
tampoco se ha reportado una intensificacion en la corriente de origen ecuatorial
(contracorriente de Chile-Perd) que pudiera haber advectado agua con distintas
concentraciones de oxigeno y nutrientes. El impacto de eventos El Nifio-Oscilacién del Sur
(ENOS) en las propiedades del agua y la distribucién de la masa sélo ha sido reportado en la
parte superior de la columna de agua (hasta 200 m de profundidad) y en la zona norte del
Pacifico Sur-Oriental, desde la costa de Ecuador a los 10°S (Lanillo et al., 2013). Al respecto
ENOS promueve el movimiento vertical de la zona de oxigeno minimo (ZMO) asociado a AESS
(superficializaciéon o profundizacién en fase fria y calida del ENOS, respectivamente). Ademas
de un calentamiento superficial en términos de anomalia de temperatura (0,5 a 1 unidad) se
ha observado en aguas oceanicas aledafias y en el mar interior de Chiloé, lo que puede deberse
a adveccion de aguas mas calidas debido a El Nifio o a la mayor radiacion solar descrita para la
region en el dltimo verano.
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Figura 29. Distribucién meridional de temperatura, salinidad, oxigeno y 6xido nitroso a largo de la
costa oeste de Sudamérica, desde los 10° a los 60°S. Se distingue, entre las latitudes 40°-50°S, la
disminucién de la salinidad superficial y el limite mas meridional de la ZMO, ya a esta latitud con
niveles de oxigeno mayores a 80 pM. El 6xido nitroso, gas invernadero sensible a las concentracién de
oxigeno, corrobora tal distribucidn.
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4.2. Distribucion de variables fisico-quimicas por transecta

La estadistica basica de variables oceanograficas se muestra en la Tabla 1. Para dicho analisis,
la columna de agua fue dividida en capas sobre la base de los diagramas T-S, esto es: capa
superficial entre 0-150 metros que corresponde a la ASSA, dicha capa se dividi6 en tres capas;
capa de 0-30 m(fética) capa de 30-150 m y capa de 150 -300 m (con lapresencia de AESS).
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Figura 30. Distribucion de variables oceanograficas a lo largo de la transecta 1, incluyendo:
Temperatura, Salinidad, Sigma-t, Oxigeno y Fluorescencia. El panel inferior izquierdo indica la
ubicacion geografica de la transecta 1.
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4.3. Distribucion de oxigeno por transecta

El oxigeno es una variable clave para la distribucién de organismos superiores (peces,
crustaceos), por cuanto su fisiologia requiere de oxigeno para sus funciones metabdlicas
(respiracién aerdbica). La concentraciéon de este gas en el agua de mar depende de su
solubilidad, que a su vez es funcién de la temperatura y la salinidad, y del proceso de
intercambio con la atmdsfera, ademas de procesos bioldgicos de consumo o produccién de
oxigeno. Por debajo de la capa que estd en contacto con la atmdsfera, el oxigeno puede ser
considerado como una variable semi-conservativa y refleja los niveles de oxigeno preformado
en la masa de agua y el consumo de éste por respiracion aerébica.

La distribucién de oxigeno en las transectas estudiadas se corresponde con la distribucién de
masas de agua descritas (Figuras 30, 34 y 38). Todas las masas de agua se encuentran bien
oxigenadas incluso el AESS, que ocupa la capa entre 150-300 m. Cabe destacar que el AESS, de
origen ecuatorial, se caracteriza por presentar un minimo de oxigeno muy pronunciado en el
norte de Chile, llegando a niveles andxicos (ausencia de oxigeno, ver Canfield et al., 2010). Sin
embargo, a medida que ésta avanza latitudinalmente a través de la corriente sub-superficial
de Peru-Chile, se va oxigenando debido a la mezcla con aguas supra y subyacentes (Carrasco
et al, 2016). A la latitud de los 42°S, frente a Chiloé, la concentracién de oxigeno presente fue
mayor que 70 uM, equivalente a 1,5 mL L1, a los 150 m. Por lo tanto, se descarta que haya
existido una advecciéon de aguas superficiales pobres en oxigeno hacia el Mar Interior de
Chiloé, que pudiera haber causado la mortandad de peces u otra fauna alli presente. La
Transecta 2 presento los mayores niveles de oxigeno (201+47 pM), respecto a las transectas 1
y 3, con valores de 158+58 y 188+20 uM, respectivamente. La menor concentracién de
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oxigeno se observo en la T1 con un valor de 17 uM, en una estacién cercana la desembocadura
del rio Valdivia.

4.4. Distribucion de nutrientes por transecta

La variacién de nutrientes nitrogenados (nitrato, nitrito y amonio) y fosfatos por transecta se
observan en las Figuras 31, 35 y 39. En general, el nitrato representa mas del 98% de los
nutrientes nitrogenados, mientras que el amonio y el nitrito permanecen bajo un 1%. La capa
superficial muestra una concentraciéon relativamente baja de nitrato, fosfato y silicato,
probablemente debido al consumo de nutrientes por el fitoplancton (fotosintesis), pero éstos
nunca estuvieron agotados en su totalidad (e.g. la minima concentracién de nitrato fue > 4
uM). Por otro lado, en la transecta a lo largo de la costa (desde Valdivia al sur de la Isla de
Chiloé), el amonio muestra una acumulacién en aguas superficiales en las desembocaduras de
rios (Est. 1 y 2). Sin embargo, dicha situacién es claramente diferente a lo observado en la
estacion de la zona central de la isla de Chiloé, frente a la costa de Abtao (Est. 9), donde se
observo un aumento de este nutriente a niveles ~1,2 pM en superficie. Dicha situaciéon podria
ser explicada por algin aporte continental no identificado o ingreso y descomposicién de
material proteico (ver abajo). En estas estaciones también se observé un aumento de clorofila
y de carbono (COP) y nitrégeno organico particulado (NOP) (Figuras 32 y 33). Esto sugiere
un aumento local de la productividad primaria, sustentado por un incremento local en la
concentraciéon de amonio cuyo origen no tiene una clara explicacion. Dos hipoétesis para
explicar el origen de los altos niveles de amonio detectados en esta localidad costera a fines de
mayo son (1) la mortandad y descomposicidon de fauna marina en las cercanias de la estacién
de muestreo, y (2) la descarga no supervisada de materia organica.

Las concentraciones de nutrientes medidas en el transecto perpendicular a la costa, desde la
boca del Canal de Chacao (Est. 4) hasta el area de vertimiento de salmones (Est. 8) se
muestran en la Figura 35. En general, en este transecto se observaron bajas concentraciones
de nutrientes en aguas superficiales, donde el principal nutriente es el nitrato y el amonio esta
en concentraciones sub-micromolares, con un aumento en las concentraciones hacia aguas
mas profundas. Esta es la estructura tipica de aguas oceanicas. No obstante, en el punto mas
oceanico del transecto, correspondiente al punto de vertimiento de salmones, se observd un
aumento localizado de amonio, alcanzando concentraciones > 0,3 pM por debajo de los 100 m
de profundidad. Dado el patrén espacial encontrado, con estaciones mas costeras sin
acumulacién de amonio, se concluye que esta alta concentracidn es una sefial del efecto del
vertimiento de salmones realizado en la segunda quincena de marzo del 2016, toda vez que la
presencia de amonio en aguas ocednicas no puede ser explicada sin existir la descomposicion
y respiraciéon de materia organica (proteinas) que ha sedimentado.

Las concentraciones de nutrientes medidas en el mar interior de Chiloé fueron claramente
mas altas que las encontradas en mar abierto (Figura 39), pero no se encontraron valores por
encima de los normalmente reportados en la literatura cientifica para esta zona. El amonio
registrd valores superficiales altos dentro del Seno de Reloncavi (Figura 39). También se
observa cierta acumulacion clorofila-a, COP y NOP (Figura 40 y 41), pero en menor grado que
el observado en la Transecta 1 frente a la costa de Abtao.

Las capas subsuperficial (30-150 m) e intermedia (150 - 300 m) de profundidad muestran un

aumento gradual de los nutrientes acorde con los nutrientes reformados en cada masa de
agua y procesos de mineralizacién de la materia organica. Se destaca la acumulaciéon de
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fosfato y silicatos en aguas intermedias del seno del Reloncavi, con lo cual se vislumbra el
posible efecto de actividad antrépica asociada al desarrollo urbano de la ciudad de Puerto
Montt y la actividad acuicola.

4.5. Distribucion de Carbono y Nitrégeno orgdnico y su composicion isotopica

La composiciéon del plancton marino y la razdén relativa de Carbono, Nitrégeno y Fésforo
elemental es fundamental para explicar la proporciéon de nutrientes disueltos en el agua de
mar y el origen de la materia organica que esta siendo degradada. La distribucién de material
particulado, incluyendo la clorofila medida en las transectas T1, T2 y T3 se observan en la
Figuras 33, 37 y 41 respectivamente. La materia organica de origen fito-plancténica marina
tiene una proporciéon elemental, en términos de nimero de dtomos (o moles), de C:N:P de
106:16:1, es decir una razén C:N y N:P de 6,6 y 16, respectivamente. Esta proporcion es
conocida como la relacién de Redfield (Redfield, 1934). Esta composicion difiere de la de otros
grupos taxonémicos como de las macroalgas marinas, que son ricas en celulosa y por lo tanto
tienen una razoén C:N >10, o de musculo de peces, donde dominan las proteinas y la razén C:N
es ~3,5. La Tabla 2 ilustra la razén C:N y la composicién isotépica del C y N en distintas
matrices organicas, desde peces a macro-algas.

Tabla 2. Composicién isotépica de C y N en distintas matrices orgéanicas y su razén C:N

MATRIZ ORGANICA 813C (%o) 815N (%o0) razén C:N Referencia
Plantas (Spartina) -14,8 10,5 22,0 Cloern et al., 2002
Fitoplancton -21,8+1 25+2,1 6,8+0,5 Rau etal,, 1991
copépodos -23,7+1,1 10,7 £ 1,0 Aita etal. 2011
Eufausido -20,4+0,9 12,3+1,7
Seston -241+2,2 6,6 +2,0 8,1+2,0 Cloern et al., 2002
Salmoén cultivado -19,2+0,2 11,0 £ 0,2 4 Dempson and Power, 2004
Salmon silvestre -20,5+0,2 12,8+ 0,4 4.6 Dempson and Power, 2004
Cetaceo -12,0+1,6 22,0+2,0 1,7+0,7 Rodriguez et al. 2010
Proteina de soya -25,3+0,2 1,0+0,1 3,5 Gamboa-Delgado et al,, 2011
Harina de pescado -22,0+0,3 10,3 +0,2 3,8 Gamboa-Delgado et al, 2011

La Figura 33 muestra la distribucién de COP y NOP, indicando valores maximos en estaciones
cercanas a descargas de rios (e.g. en la regiéon de Los Rios). Estas concentraciones se
correlacionan significativamente con la biomasa fito-plancténica (clorofila), indicando que
parte del material particulado es de origen fito-planctdnico, y que éste a su vez parece estar
siendo estimulado por concentraciones de nitrégeno amoniacal. Se destaca que las mas alta
concentraciéon de material particulado organico (N y C) fue observada en la estacién a la
cuadra de Abtao (Figura 33), y una leve acumulacidn en el area de vertimiento (Figura 37) y
en seno del Reloncavi (Figura 41).

Las proporciones de isdtopos estables de carbono (813C) y nitréogeno (8 !5N) también son
parametros ampliamente utilizados en la ecologia troéfica, por cuanto revelan la fuente de C y
N (Svensson et al,, 2014) y permite inferir el traspaso de materia y energia en una red tréfica
marina (Boecklen et al.,, 2011; Fry, 2006). En general, la sefial de §13C cambia poco durante la
transferencia tréfica (DeNiro y Epstein, 1978), por lo tanto los is6topos de carbono son
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utilizados principalmente para distinguir sefiales de §13C s6lo entre fuentes de productores
primarios marinos y terrestres como plantas C3 y C4 (Boecklen et al.,, 2011); mientras que la
seflal de 815N cambia (se incrementa) en promedio de 3 %o por nivel tréfico y es ampliamente
utilizado para los estudios sobre las interacciones troéficas (DeNiro y Epstein, 1981; Minagawa
y Wada, 1984). Coincidentes con las estaciones donde se muestra acumulacién de amonio y
material particulado, también se encontré que la composicién isotépica en términos de Cy N
esta enriquecida respecto a la sefial marina, indicando que el origen de ese material no es
planctoénicos, sino mas bien de origen proteico dado los valores de referencia (ver Tabla 2).

4.6. Descomposicion de proteinas de pescado

Las moléculas complejas como hidratos de carbono, lipidos y proteinas se despolimerizan en
compuestos solubles por accién de enzimas hidroliticas (celulasas, hemicelulasas, amilasas,
lipasas y proteasas). Los compuestos hidrolizados son mineralizados (fermentados) en acidos
grasos volatiles (acetato, propionato, butirato y lactato) y nitr6geno amoniacal. La proporcion
en que este ultimo se encuentra en el agua, i.e.,, forma ionizada como ién amonio o NH4* 0 no
ionizada como amoniaco o NH3, depende del pH y temperatura del agua. La forma no ionizada
o amoniaco (NH3) es un gas extremadamente toxica para los peces, pero al pH del agua de mar
(~8) éste se encuentra principalmente en forma de amonio NHa*.

El amonio es un nutriente, y en el océano puede ser rdpidamente asimilado por el
fitoplancton, promoviendo su crecimiento, u oxidado por bacterias y arqueas amonio-
oxidantes, proceso conocido como nitrificacién, por cuanto conduce a la generacién de nitrato.
El amonio es el mayormente preferido por el fitoplancton, debido a que su estado de
oxidacioén es igual al de un aminoacido (AA), por lo que el costo energético de su asimilacion
es menor que en el caso del nitrato. No obstante, el amonio raramente se acumula, y se
encuentra en niveles traza (sub-micromolares) por debajo del 0,5% de todos los nutrientes
nitrogenados en el océano.

A modo de ilustracidn, se realizé el calculo de cuanto amonio produce la descomposicidon de
100 g de proteina de pescado por descomposicién anaerdbica, de manera de estimar lo que
implicé el vertimiento de ~ 5 mil toneladas en términos de acumulacién de amonio en
diferentes volumenes de agua (dilucién). Basados en calculos estequiométricos, la
descomposicién anaerédbica de la concentracion 100 g de proteinas representa 34 g de N-
amonio. Por lo tanto, en 5 mil toneladas de salmén generarian 1.700.000 kilogramos de NH4* o
121.500.000 moles de N-NH4*.

Si se supone que el vertimiento se diluy6 inicialmente en una parcela de agua de 100 m de
profundidad y un area de superficie 0,01 kmz?, lo que se traduce en un volumen de 1 millén de
metros cubicos 0 0,001 km3, la concentracién final de amonio en dicho volumen seria cercana
a 0,12 M (molar). Esta es una concentraciéon un millén de veces mayor que la que se puede
encontrar normalmente en el océano costero. La concentracion final de amonio, como es de
esperar, disminuye proporcionalmente a medida que se aumenta el volumen de la parcela de
agua considerada para su diluciéon (Tabla 3). Para alcanzar una concentracién de amonio
semejante a la detectada, el vertimiento tuvo que diluirse o dispersarse en un volumen
equivalente a 1.000 km3, que resultaria de una superficie de 2.000 km2 (100 km a lo largo de
la costa x 20 km en sentido perpendicular a la costa) y 500 m de profundidad. Dado el perfil
de amonio obtenido en el punto de vertimiento (Figura 35), con concentraciones altas de
amonio al menos hasta los 300 m de profundidad, se consider6 adecuado suponer una
profundidad de dilucién de 500 m.

48



Tabla 3. Estimacion de amonio producido por vertimiento de
salmones y concentraciéon de amonio resultante en volimenes
crecientes de agua de mar.

Concentracion .
Tl ety S0eE VLTI Volumen
2 3 3
[uM] [km?] [m3] [km?3]
1211 100 1010 10

Por lo tanto, al momento del vertimiento se generd una alta concentracién de N amoniacal,
pudiendo afectar la micro-biota existente. La acumulacién de amonio resultante fue diluida y
dispersada por efectos fisicos, al mismo tiempo que fue consumido y oxidado por accién
microbioldgica. Cabe destacar que, en el lugar del vertimiento, la concentraciones de amonio a
nivel sub-micromolar (~0,3 pM) atn persistian después de casi dos meses de acontecido el
vertimiento de salmones. Una respuesta mas precisa para este problema requiere aplicar un
modelo de degradacion acoplado a un modelo hidrodindmico, para entender el efecto de este
vertimiento en el tiempo y espacio. La Figura 42 ilustra la eventual dimensién espacial del
efecto del vertimiento en términos de nitrégeno amoniacal y su concentraciéon final en
volimenes crecientes de agua de mar.

Concentracion m3 Km3 Concentracion m3 Kkm3 Concentracion m3 Km3 Concentracion m3 Km3
de amonio de amonio de amonio de amonio

1000000 @M 100E+08 Ol 10000 pM 10040 10 100 M 100€+2 100 1M 100E+14 1000

Figura 42. Estimacion de la eventual dimensién espacial del efecto del vertimiento en términos de
nitrégeno amoniacal y su concentracion final en volimenes crecientes de agua de mar.
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4.7. Muestreo de fitoplancton y toxinas en el crucero del Cabo de Hornos

Las muestras de fitoplancton, colectadas en las diferentes estaciones a lo largo de las tres
transectas seguidas por crucero, evidenciaron una casi total dominancia de diatomeas y
usencia de microalgas téxicas en el agua. En todas las estaciones evaluadas, de las tres
transectas, la dominancia de las diatomeas fue del 99% (Figura 43). El 1% restante fue
representado por silicoflagelados en el transecto latitudinal por la costa pacifica, mientras que
fue representado por dinoflagelados en el transecto perpendicular a la costa de Chiloé y el del
mar interior. La mayor abundancia fue observada en las estaciones 4, 5, ubicadas frente al
canal de Chacao. También lo fue en la 9, cerca de la costa de Abtao, y las estaciones 12 y 15,
que corresponde al sur de Chiloé o la Boca de Guafo y el Seno de Reloncavi respectivamente.
Los géneros de diatomeas dominantes en estas estaciones fueron Thalassiosira, Ditylum,
Skeletonema y Navicula. Especies del géneros Pseudo-nitzchia, como P. australis y P.
pseudodelicatissima aparecieron como raras en las estaciones 4,9, 14 y 5.

En cuanto a las toxinas, no se encontrd la toxina paralizante del marisco (VPM) que produce el
dinflagelado Alexandrium catenella. No obstante, en mayo durante el muestreo llevado a cabo
en el Crucero del Cabo de Hornos se constato la presencia de diversas toxinas (Figuras 44 y
45) sefialando lo complejo del fendmeno de marea roja observado durante este afio. La
evidencia de otras toxina en la columna de agua revela la presencia de otras especies de
microalgas productoras de toxinas, que aunque en baja cantidad, atin permanecian en las
aguas del sur de Chile. Se debe destacar que su presencia era mas regular en la zona del mar
interior de Chil6é, aunque también en algunos sitios del Pacifico (Figuras 44 y 45).
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Figura 43. Porcentaje de participacién de la muestra (en graficos de torta) y abundancia relativa de
direntes especies de diatomeas (barras), a lo largo de las tres transectas de crucero realizado por el
Cabo de Hornos. La abundancia relativa corresponde al nimero de células promedio bajo un
cubreobjeto de 18x18 mm en 3 alicuotas de 0,1 ml cada una.
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Figura 44. Niveles de las toxinas detectadas por LC-MS/MS en muestra de red (50 ml) obtenidas en las
15 estaciones. Los valores de Acido Domoico (DA) estan representados en el eje de la izquierda, en pg
totales por muestra. Los valores de toxinas de Pectenotoxinas (PTX-2; PTX-2sa; PTX-11) se representan
en el eje de la derecha, también en pg totales por muestra. El asterisco indica que en la estacién 9 no se
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Figura 45. Niveles de las toxinas detectadas por LC-MS/MS en muestras de 5 litros de agua de mar,
obtenida desde roseta entre 0 y 75 m. Se muestran los valores detectados en las 15 estaciones, a
excepcion de la estacién 9, en donde no fue posible obtener muestras. Los valores de Acido Domoico
(DA) estan representados en el eje de la izquierda, en pg L-L. Los valores de toxinas de Pectenotoxinas
(PTX-2; PTX-2sa; PTX-11) se representan en el eje de la derecha, también en pg L-L.
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5. Conclusiones

Los resultados presentados en este informe permiten sefialar que:

En relacién a las floraciones algales nocivas:

1.

Las especies con mayor impacto socio-productivo en las regiones del sur de Chile
fueron Pseudochattonella verruculosa y Alexandrium catenella. La presencia y efectos
de ambas especies ya habian sido registradas en afios anteriores. Sin embargo, las
floraciones del dltimo verano cubrieron un area geografica mas extensa y tuvieron un
mayor impacto.

Durante el verano-otofio 2016 se constaté ademas la floracién de varias otras especies
de microalgas nocivas o téxicas, especialmente en las regiones de Aysén y Los Lagos.

Entre las especies mas significativas, por su eventual efecto en la salud humana, se
encuentran: Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima y Pseudo-nitzschia cf. australis,
Dinophysis acuminata, Dinophysis acuta y Protoceratium reticulatum. Sin embargo,
existen antecendentes que indican la presencia de varias otras especies nocivas que
pueden afectar, por ejemplo, la actividad productiva.Todo esto refuerza la nocién de
que las floraciones de algas nocivas son un fenémeno altamente complejo tanto en su
origen como en su dinamica espacial y temporal.

El complejo de floraciones ocurridas en el verano - otofio 2016 parecen haberse
originado desde fines de primavera e inicios del verano de 2015, en diferentes
sectores de las regiones de Aysén y Los Lagos, alcanzando su maxima expresion en
verano y otofio del 2016.

En relacion al escenario climatico - oceanografico

1.

La zona costera de la regién de Los Lagos estuvo sujeta a una serie de anomalias
climaticas y oceanograficas durante el verano y otofio del 2016 que permiten explicar
la proliferacion de fitoplancton, incluyendo especies nocivas.

La costa oeste de la Isla de Chiloé presenté condiciones de surgencia durante el
verano, aunque de menor intensidad que las tipicamente observadas en Chile central,
y con diferencias esperadas en términos del origen del agua aflorada (sub-antartico en
el caso de Chiloé y ecuatorial en Chile central). La condicién de viento favorable a la
surgencia fue consistente con una disminucién de la Temperatura Superficial del Mar,
y con un posterior incremento en la concentracién de pigmentos, indicativa de un
aumento en la productividad primaria.

En relacién al vertimiento de salmones

Las condiciones de viento observadas en marzo-abril 2016 y el patrén de circulacion
esperado a partir de éstas, consistente ademds con los patrones de Temperatura
Superficial del Mar y corrientes geostroficas derivadas de mediciones satelitales para
el mismo periodo, sugieren que el transporte de agua y material en suspension
durante y con posterioridad al vertimiento de salmones ocurri6 mayoritariamente de
este a oeste (hacia mar afuera) y de sur a norte, y no hacia la isla de Chiloé.
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Considerando la cantidad de biomasa vertida en marzo 2016, los calculos
estequiométricos y estimaciones de la tasa de degradacién de amonio a las
temperaturas observadas, las concentraciones de amonio detectadas en aguas
ocednicas durante el crucero oceanografico del Cabo de Hornos en mayo 2016
efectivamente podrian ser un resabio del vertimiento. Las condiciones de viento
predominantes en el periodo de vertimiento, y la circulacién superficial generada por
estas condiciones, contribuyeron a que los productos de degradaciéon de la materia
organica vertida (principalmente amonio) se dispersaran mayoritariamente en forma
paralela a la costa.

En relacion a los resultados del crucero oceanografico

1.

La columna de agua en el punto de vertimiento de salmones present6 altas
concentraciones de amonio, que fueron mas altas bajo los 100 m de profundidad.
Junto con esto se observé una leve acumulaciéon de Carbono y Nitrégeno Organico
Particulado (COP y NOP), con sefales isotopicas en Cy N que son consistentes con las
esperadas a partir de las dietas de los salmones y de su posterior descomposicién en
el océano, y que por lo tanto apuntan a un origen en el material vertido en marzo
2016.

Las aguas costeras de la zona central de Chiloé, frente a las costas de Abtao (estaciéon
9), permanecian con altas concentraciones de amonio y alta biomasa fitoplancténica,
indicando un incremento local en la productividad primaria. Dicha situaciéon podria
ser explicada por algiin aporte continental no identificado de materia organica, o
ingreso y descomposicion de material proteico.

El seno del Reloncavi es claramente un lugar de acumulacién de amonio e intensa
remineralizacion, con altos niveles de clorofila-a, COP y NOP. La boca del Guafo, en el
extremo sur de la isla de Chiloé, también presenté concentraciones relativamente altas
de amonio y nitrito.

Al momento del muestreo realizado durante el crucero oceanografico del Cabo de
Hornos no se encontraron células de microalgas tdxicas en la zona, pero si se detecto
la presencia de varios tipos de toxinas, que podrian estar asociadas a diferentes
especies estaban presente en el medio.
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6. Consideraciones y contexto para las recomendaciones de este comité

Al cierre de este informe es importante abordar y discutir algunos aspectos clave para
entender las limitaciones del trabajo desarrollado por este comité. Algunas son inherentes a la
naturaleza del fendmeno de interés, y se aplican tanto a nivel nacional como internacional,
mientras que otras dicen relacion con limitaciones actuales en términos de informacion
ambiental y biolégica disponible en Chile.

En primer lugar, es necesario enfatizar que las FAN son un fenémeno complejo que responde
a numerosos factores climaticos, hidrolégicos y oceanograficos que interactian con
fenémenos bioldgicos a su vez complejos, y que actualmente no es posible predecir con
certeza. Dada la escala espacial (decenas a cientos de kilémetros) y temporal (semanas a
meses) a la que ocurre este tipo de fenémeno, es practicamente imposible estudiarlo con un
enfoque experimental. Aunque hay aspectos bioldgicos clave en los que ciertamente se puede
avanzar mediante experimentos de laboratorio, se requiere de un enfoque observacional para
entender como la biologia en el mar responde a cambios en el acople entre el forzamiento
atmosférico local y remoto, las variaciones estacionales e interanuales en las entradas de agua
dulce, y las tendencias climaticas.

Los estudios observacionales requieren de la recolecciéon sistematica de informacién
ambiental y bioldégica con una resolucion temporal adecuada y durante periodos de tiempo
relevantes (afios a décadas), para evaluar en primera instancia las correlaciones entre
cambios fisicos y biolégicos, y posteriormente confrontar esta informacién con las
predicciones de modelos de cdmo funcionan los sistemas.

Cuando se inicia un registro sistematico de mediciones ambientales (o “serie de tiempo” en
terminologia oceanografica), la informacién recolectada puede tener un valor limitado, o
beneficios menores que los costos de mantener las mediciones, pero a medida que estas series
de tiempo se convierten en registros de mediano a largo aliento (de varios afios a décadas), su
valor en términos de lo que podamos aprender respecto a las fluctuaciones en el océano y sus
consecuencias fisico-quimicas y bioldgicas en aguas costeras aumenta en forma sustancial.
Por ello, el iniciar una serie de tiempo debiese considerarse como un compromiso a largo
plazo, con un bajo retorno inicial y con costos que van mas alld de la compra e instalacion
inicial de instrumental cientifico, y ciertamente mas alla de la duracién de la mayoria de los
proyectos de investigacion individuales que a menudo permiten dar inicio a este tipo de
mediciones. Para asegurar su continuidad, se debe considerar el costo en el tiempo de la
mantencion, reparacién y/o reposicion del instrumental, asi como de las calibraciones
periodicas que aseguren la calidad de los datos generados. Ademas, se requiere de personal
altamente calificado que lleve a cabo la recopilacién, control de calidad, distribucién y
respaldo de la informacién. Por otro lado, en una region tan extensa y compleja como la region
sur-austral de Chile se requiere de un alto nimero de puntos de observacién, dado que en
cada canal, fiordo o ensenada, las condiciones viento, aportes de agua dulce, circulacidn,
iluminacién y nutrientes pueden cambiar drasticamente. Esto plantea un doble desafio,
primero en términos del costo de instalar y mantener instrumental en muchos puntos de una
region extensa con grandes limitaciones de conectividad, y segundo en cuanto al volumen de
informacion generada y su acopio, control de calidad y distribucidn eficientes.

Ademas de extensa, la region sur-austral de Chile es extremadamente compleja en términos

de su geomorfologia, hidrografia, variabilidad atmosférica, y oceanografia. Esto se combina
con escasa a nula informacion sistematica y confiable respecto a las entradas de nutrientes y
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materia organica derivadas de centros urbanos (via emisarios de aguas servidas, aportes
directos a rios, escorrentia superficial y de aguas subterraneas), actividad agricola y ganadera
(principalmente via cursos de agua dulce), pesca y acuicultura (nutrientes y materia organica
derivados de la alimentacién de peces en cultivo, excrecion de peces y moluscos en cultivo,
desechos organicos e hidrocarburos). De esta forma, se configura un sistema complejo,
extenso y heterogéneo, con mas incognitas que informaciéon disponible a la hora de
determinar si un evento como la serie de floraciones algales registradas en el verano de 2016
se debe Unicamente a una actividad o a un efecto combinado y acumulativo. Un analisis
recientemente publicado por Lee et al. (2016) para la bahia de Chesapeake (Estados Unidos),
un sistema estuarino de extensiéon y complejidad similar al Mar Interior de Chiloé pero sin
acuicultura intensiva, indica que eventos de floraciones algales e hipoxia (agotamiento del
oxigeno en el agua) pueden ocurrir cuando se re-establece el régimen normal de aportes de
agua dulce al estuario tras 1 a 3 afios de sequia, debido a que las cargas de Nitréogeno en el
agua dulce superan un determinado umbral, y esto genera un cambio en la composicién del
fitoplancton. Llegar a este nivel de detalle en la comprensiéon de un sistema como el Mar
Interior de Chiloé requiere de un volumen y calidad de informacién con que actualmente no se
cuenta.

Por supuesto, ademas de nutrientes y luz solar se requiere de “semillas” para que ocurra una
floracion algal. En el caso de los dinoflagelados como Alexandrium catenella, las semillas
corresponden a los llamados “quistes”, un estado celular de resistencia que se deposita en los
sedimentos y que puede permanecer latente por largo tiempo, hasta “germinar” bajo ciertas
condiciones y proliferar en el plancton si es que la luz y nutrientes son adecuados. De esto se
deriva que para entender dénde y con qué intensidad ocurre una FAN es crucial contar con
informacion sobre la existencia y extension de bancos de quistes en los sedimentos. Prueba de
esto es lo logrado en el Golfo de Maine (Estados Unidos), donde luego de 8 afios de monitoreo
de quistes de Alexandrium fundyense, Anderson et al. (2014) pudieron formular un modelo
estadistico que relaciona la abundancia de quistes en otofio con la extension de costa que sera
afectada por FAN en el verano siguiente. Actualmente no se realiza un monitoreo de quistes
en sedimentos de areas como el Mar Interior de Chiloé, y se desconoce la existencia, ubicacién
y extension de bancos de quistes en las zonas afectadas por FAN. Consideramos que dedicar
esfuerzos a levantar informacidn sobre patrones de acumulacidn de quistes en los sedimentos
puede ser en extremo beneficioso para entender tanto la expansién geografica como la
dindmica inter-anual de los florecimientos de algas nocivas. Ademas de otorgar cierta
capacidad predictiva en términos de la magnitud de eventos futuros, el muestreo de
sedimentos tiene la ventaja de integrar la variabilidad de alta frecuencia que a menudo
contamina la informacién obtenida del monitoreo de plancton. La composiciéon y abundancia
del plancton obtenido en un muestreo de agua puede variar en el transcurso de dias en
funcién de cambios en la circulacién, a su vez forzados por cambios en las condiciones
atmosféricas, o incluso dentro de un mismo dia en funcién de la fase de la marea en que se
realizé el muestreo. La sefal obtenida de un registro sedimentario es mas robusta a este tipo
de variabilidad.

En este punto de la discusién, consideramos necesario transmitir a la opinién publica que no
todo problema de tipo cientifico es susceptible de tener una respuesta sencilla en un tiempo
corto, luego de tomar una muestra y llevarla al laboratorio. Lamentablemente son pocos los
problemas complejos que tienen una respuesta simple, y las FAN no pertenecen a ese grupo.
La imposibilidad de tener certezas en un tiempo corto no debiese ser interpretada por la
comunidad como un sintoma de incapacidad o incompetencia de los cientificos chilenos o de
otros paises. De hecho, este tema concentra una intensa investigacién de cientificos del mas
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alto nivel y con un gran volumen de recursos en varios paises desarrollados, y aunque hay
avances notables, el conocimiento para resolver este problema no es algo que hoy esté
disponible y empaquetado para comprarlo en otro pais. El conocimiento que se requiere se
debe generar, y eso ademas de la inversiéon de tiempo y dinero requiere de los recursos
humanos necesarios.

Existe en Chile un buen nimero de expertos en los variados aspectos que son relevantes de
estudiar para entender las FAN, pero estidn disgregados en numerosas instituciones tanto
académicas como cientifico-técnicas, y comprometidos con variadas instancias de
investigacion (centros de excelencia, proyectos individuales) a tal nivel que se les hace muy
poco factible encontrar el tiempo o la instancia formal para converger en una colaboracion
constructiva. Para aprovechar la experticia existente en el pais se requiere diseflar una
instancia de financiamiento de la colaboracidn cientifica que convoque y permita la movilidad
de los especialistas bajo el techo comun del estudio integrado de FAN. Sin perjuicio de lo
anterior, esta instancia podria ser una excelente oportunidad para captar el abundante talento
y capacidad generada en los ultimos afnos por chilenos que salieron a cursar estudios de
postgrado en el extranjero y que hoy buscan insertarse.

Finalmente, consideramos necesario que tanto el Estado de Chile como aquellos sectores cuya
actividad productiva depende de estos ecosistemas adopten una aproximaciéon mas proactiva
para lidiar con las floraciones algales nocivas y su impacto sobre la matriz productiva y
patrimonio natural del pais, asi como con sus consecuentes efectos en la sociedad civil. Por
una parte se constaté como una fortaleza a nivel pais la capacidad de prevenir efectos sobre la
vida de las personas a partir del monitoreo de abundancia de microalgas y concentraciones de
toxinas. Esto se tradujo en la ausencia de victimas fatales durante las floraciones del ultimo
verano-otofio. Por otro lado, sin embargo, no se logré anticipar y mitigar en forma efectiva los
efectos econdmicos y sociales que dichas floraciones tuvieron en la regiéon. Esta debilidad del
sistema radica en que aun no se cuenta con un sistema de monitoreo que, ademas de
considerar las variables ambientales y biolégicas criticas en todos los puntos relevantes y a las
escalas adecuadas, proporcione informacién de acceso publico y con el minimo retraso
posible, que permita tomar decisiones tanto a entes publicos como privados afectados por
eventos FAN de gran magnitud, y asi mitigar de mejor forma sus impactos econdémicos y
sociales.

Considerando lo anterior, y en relacién a las recomendaciones que se presentan en la seccién
siguiente, creemos que es pertinente focalizar los esfuerzos en las siguientes tres categorias:

1. Acciones que permitan cerrar las actuales brechas de conocimiento, y mejorar la
gestion de la informacién asociada a los actuales y futuros esfuerzos de investigacion,
monitoreo, modelacion, y mitigacion.

2. Infraestructura dedicada al estudio del fenémeno de floraciones algales, tanto en
términos de plataformas de acceso al mar (i.e. embarcaciones que permitan acceder a
puntos criticos de monitoreo con la frecuencia y condiciones de seguridad adecuadas)
como de instrumental instalado (e.g. boyas, estaciones meteorolégicas), laboratorios
destinados al analisis de las muestras, y la plataforma informatica destinada al acopio,
procesamiento y distribucién de la informacion.

3. Recursos humanos destinados a reducir las brechas de conocimiento, al monitoreo y
al posterior analisis y sintesis de la informacidn, asi como a la necesaria modelacién
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hidrodindmica y biogeoquimica. Este recurso humano puede constituir una instancia,
red o estructura de colaboracién que convoque a los especialistas actualmente
disgregados entre la Academia y los organismos cientifico-técnicos, y que debiese
contar con un plan estratégico en el que considere las nuevas lineas de investigacion
prioritarias a desarrollar. Complementariamente debiera disponerse del
financiamiento necesario para atraer e insertar a esta red o estructura a jévenes
especialistas de nivel doctoral y post-doctoral que trabajen en areas relevantes.
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7. Recomendaciones

Dado lo expuesto en la seccidn anterior, el grupo de expertos que componen esta comision
sugiere lo siguiente:

1.

Profundizar las capacidades y acciones de monitoreo de microalgas nocivas, tanto
espacial como temporalmente, asi como de andlisis de las muestras y distribucién de
la informacion, para tener resultados en tiempos mucho mas reducidos que permitan
tomar con antelacion medidas de mitigacién. Esto requiere re-evaluar el volumen de
recursos, tanto humanos como financieros, destinados a este esfuerzo, considerando
la magnitud y complejidad del problema.

Evaluar la actual cobertura espacial y periodicidad del monitoreo de marea roja
realizado por IFOP. Habiendo realizado este monitoreo durante varios afios, un
analisis de toda la informacién generada podria indicar que algunas estaciones de
muestreo no aportan significativamente con informacién adicional (son redundantes),
y que por otro lado hay puntos donde debiese aumentarse el esfuerzo de observacion,
como la costa exterior de la isla de Chiloé. Realizar un ejercicio de este tipo, similar a
lo realizado en el Golfo de Maine (USA) tras 9 afios de monitoreo de quistes en los
sedimentos (Solow et al. 2014), podria ser beneficioso tanto para la calidad de la
informacion recolectada como para el uso eficiente de los recursos.

Implementar el monitoreo de sedimentos para generar un registro sistematico y de
acceso publico de la abundancia de quistes en una serie de puntos de interés tanto en
la region de Aysén y los Lagos como en la costa de regiones mas al norte.

Instalar y mantener una red publica de monitoreo ambiental y climatico en el sur de
Chile, que permita generar series de observaciones sistematicas y sostenidas en el
tiempo. La informacién generada por esta red sera clave tanto para el monitoreo de
condiciones que propician la proliferacion de algas téxicas como para la validacion de
modelos de circulacion.

En relacion a la red de monitoreo sugerida en el punto anterior, y para asegurar su
continuidad en un horizonte de afios a décadas, se debe considerar el costo en el
tiempo de la mantencién, reparacién y/o reposicion del instrumental, asi como de las
calibraciones periédicas que aseguren la calidad de los datos generados. Ademas, se
requiere contar con personal altamente calificado que lleve a cabo la recopilacidn,
control de calidad, distribucién y respaldo de la informacion.

Instalar y mantener un sistema en linea y de acceso publico que permita centralizar y
distribuir la informacion relevante para el monitoreo y alerta temprana de floraciones
algales, de tal forma que un mayor ntimero de actores pueda beneficiarse del acceso
expedito a la informacion, incluyendo a expertos que puedan aportar al conocimiento
de los mecanismos y condiciones que determinan la ocurrencia, intensidad y dindmica
espacial de las FAN en las costas del sur de Chile.

Apoyar la constitucién de un grupo multi-institucional de expertos en modelacidon
hidrodinamica, actualmente dispersos entre diferentes instituciones académicas y
organismos cientifico-técnicos del Estado, que colabore en la implementacion y
validaciéon de modelos numéricos de circulaciéon para la region, que en el futuro
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10.

11.

12.

cercano se acoplen a modelos biogeoquimicos. Una combinacién de este tipo permitira
entender como la carga de nutrientes en aguas estuarinas, de gran relevancia para la
ocurrencia de floraciones algales, responde tanto a la variabilidad climatica y
oceanografica como a variaciones en los aportes de nutrientes provenientes de
actividades humanas.

Promover y apoyar la formaciéon de una instancia de colaboracién permanente entre la
Academia y los organismos cientifico-técnicos encargados del monitoreo ambiental y
de floraciones algales, para facilitar el analisis y la sintesis de la informacion existente
por parte de grupos multi-disciplinarios, coordinar futuras acciones de monitoreo
ambiental y biolégico, y generar un plan de investigacién a largo plazo que permita
mejorar nuestra capacidad pais de anticipar y responder a eventos como el registrado
durante el verano de 2016.

Revisar las actuales exigencias a la industria acuicola en términos de monitoreo
ambiental y planes de contingencia para enfrentar futuras floraciones de microalgas y
sus consecuencias, toda vez que estos eventos se han vuelto recurrentes en nuestro
territorio y por lo tanto no debieran generar el tipo de emergencia sanitaria ocurrida a
fines del verano de 2016.

Destinar recursos a investigar en mayor detalle localidades costeras de especial
interés por su alto contenido de nutrientes de origen organico (Seno de Reloncavi,
Guafo, Abtao). Aportes desmedidos de material organico a estas localidades costeras,
originados ya sea por actividad acuicola-pesquera como por las descargas de centros
urbanos, podrian tener relacién con niveles exacerbados de productividad primaria y
eventual eutrofizacion costera en la region.

Ante la eventual necesidad futura de realizar nuevos vertimientos de peces en
descomposicion, es clave contar con una mejor caracterizacién de la biomasa vertida
en términos de su densidad y tasas de hundimiento, asi como con proyecciones de
dispersiéon generadas por un modelo hidrodinamico que, ademds de estar
adecuadamente validado, permita simular escenarios de dispersiéon con base en las
condiciones meteorologicas observadas y no en las esperadas para un afio normal.
Contar con predicciones de modelos que asimilen en tiempo cuasi-real la informaciéon
meteorolégica y que generen proyecciones de dispersion actualizadas
permanentemente, como ocurre con los modelos meteorolégicos, es un objetivo de
mediano a largo plazo que debiese recibir mayor atenciéon y apoyo en un pais con
niveles crecientes de dependencia en el océano.

Dada la fuerte sefial en términos de amonio detectada en la zona a dos meses de
realizado el vertimiento, y el potencial impacto que dicho aporte de nutrientes podria
tener sobre la comunidad plancténica y tramas troéficas en la region, se recomienda
que ante futuras mortandades de peces similares a la ocurrida en 2016 se consideren
otras alternativas al vertimiento, o al menos un arreglo espacial de puntos de
vertimiento que, junto con minimizar el riesgo de transporte hacia la costa, asegure
una mayor diluciéon de los nutrientes derivados de la descomposicién de la materia
organica. La toma de este tipo de decisiones debiese contar el apoyo de un grupo
dedicado a la modelacién hidrodindmica como el que se recomienda en el punto 7.
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