=
_+,] Universidad
deValparaiso

CHILE
Facultad de Ingenieria

Memoria de titulacién para optar al Titulo de
Ingeniera Civil Oceénica

TENDENCIA DE LAS FLORACIONES ALGALES NOCIVAS
Y SU RELACION CON CAMBIOS EN LA TEMPERATURA
Y SALINIDAD SUPERFICIAL EN AREAS DE
SALMONICULTURA INTENSIVA DEL SUR DE CHILE

Barbara Constanza Jaramillo Aceituno

Julio 2024



INGENIERIA CAMBIOS EN LA TEMPERATURA Y SALINIDAD SUPERFICIAL EN AREAS DE
A SALMONICULTURA INTENSIVA DEL SUR DE CHILE.
OCEANICA

ESCUELA DE /@\ TENDENCIA DE LAS FLORACIONES ALGALES NOCIVAS Y SU RELACION CON

TENDENCIA DE LAS FLORACIONES ALGALES NOCIVAS Y SU RELACION
CON CAMBIOS EN LA TEMPERATURA Y SALINIDAD SUPERFICIAL EN AREAS
DE SALMONICULTURA INTENSIVA DEL SUR DE CHILE

Barbara Constanza Jaramillo Aceituno

COMISION REVISORA NOTA FIRMA

Catalina Aguirre Galaz
Profesora guia

Pilar Aparicio Rizzo
Revisora

Felipe Caselli Benavente
Revisor




INGENIERIA CAMBIOS EN LA TEMPERATURA Y SALINIDAD SUPERFICIAL EN AREAS DE
A SALMONICULTURA INTENSIVA DEL SUR DE CHILE.
OCEANICA

ESCUELA DE /@\ TENDENCIA DE LAS FLORACIONES ALGALES NOCIVAS Y SU RELACION CON

DECLARACION

Este trabajo, 0 alguna de sus partes, no ha sido presentado anteriormente en la Universidad
de Valparaiso, institucion universitaria chilena o extranjera u organismo de caracter estatal,
para evaluacion, comercializacion u otros propésitos. Salvo las referencias citadas en el
texto, confirmo que el contenido intelectual de este Proyecto de Titulo es resultado
exclusivamente de mis esfuerzos personales.

La Universidad de Valparaiso reconoce expresamente la propiedad intelectual del autor
sobre esta Memoria de Titulacién. Sin embargo, en caso de ser sometida a evaluacion para
los propdsitos de obtencion del Titulo Profesional de Ingeniera Civil Oceanica, el autor
renuncia a los derechos legales sobre la misma y los cede a la Universidad de Valparaiso,
la que estara facultada para utilizarla con fines exclusivamente académicos.

by

Dra. Catalina Aguirre Galaz Barbara Jaramillo Aceituno
Profesora Guia Alumna Tesista




INGENIERIA CAMBIOS EN LA TEMPERATURA Y SALINIDAD SUPERFICIAL EN AREAS DE
A SALMONICULTURA INTENSIVA DEL SUR DE CHILE.
OCEANICA

ESCUELA DE /@\ TENDENCIA DE LAS FLORACIONES ALGALES NOCIVAS Y SU RELACION CON

AGRADECIMIENTOS

Un agradecimiento especial y con mucho amor, a mi mama, Pamela Aceituno Castilloy a
mi papa, Pablo Jaramillo Fernandez, gracias por el apoyo incondicional, confianza, carifio
y grandes valores que me han brindado durante mi vida. Por todo el esfuerzo que han
entregado en mi vida, para que yo pueda estudiar y cumplir mis suefios. A mi hermana
Consuelo, por su alegria, consejos, entusiasmo, apoyo y amor durante mi vida, uno de los
pilares fundamentales en el desarrollo de mi carrera.

A mi familia, en especial a mi abuela Rosa, quien me acompafa de otra forma, gracias por
el apoyo, preocupacion, energia y regaloneo durante toda mi vida. A mi abuela Carmen,
tias y tios, gracias por siempre apoyarme y darme energias para seguir.

A mi compafiero de vida, Francisco, un regalo que me dejé mi practica profesional, quien
sin dudar, me apoyO6 desde el primer dia. Gracias por el animo que me entregas
diariamente, por tu paciencia, amor y maravilloso espiritu cientifico, el cual hizo encantarme
por el mundo de las macroalgas y microalgas.

También quiero agradecer de manera especial y muy sincera a mi profesora guia de tesis,
Catalina Aguirre Galaz, por entregarme su confianza, conocimientos sobre la programacion,
las ciencias y todo el apoyo que me ha brindado en este tiempo, ofreciéndome la posibilidad
de ser su alumna tesista en el Proyecto FONDAP 15110009 y ser parte del Centro de
Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2 en el transcurso del presente trabajo.

A mis amigos y comparferos, con quienes comparti gratamente en mi paso por la
Universidad, gracias por los buenos momentos compartidos. Especialmente les agradezco
a mis amigas, Magdalena y Rosario, a quienes conoci en la bienvenida del 2015 y no nos
separamos desde ese dia, gracias por su alegria, por apoyarme y por hacer que mi paso
por la Universidad haya sido una hermosa experiencia.

Al cuerpo académico de la carrera de Ingenieria Civil Oceénica de la Universidad de
Valparaiso, por entregarme todos los conocimientos necesarios en mi formacion profesional
y personal. En especial a las académicas, Catalina Aguirre y Gianina Morales, y a los
académicos, Felipe Caselli, Mauricio Reyes, Patricio Winckler, Mauricio Molina y Rodrigo
Sazo. Gracias a todos por transmitir su espiritu oceanico a la hora de compartir sus
conocimientos.

Por dltimo y no menos importante, agradecer a Andrés Mansilla y Maximo Frangopulos, a
guienes conoci en mi practica profesional en la Universidad de Magallanes. Gracias por
todos los conocimientos entregados sobre las macroalgas y microalgas, por brindarme la
oportunidad de participar en EXOFAN Magallanes, una experiencia enriquecedora que
nunca olvidaré. Alli aprendi sobre las floraciones algales nocivas y reflexioné sobre lo
importante que es conservar y proteger lugares que son pristinos, remotos e inhospitos,
tanto para nosotros, como para las proOximas generaciones.

Infinitas gracias a todos.
[l



INGENIERIA CAMBIOS EN LA TEMPERATURA Y SALINIDAD SUPERFICIAL EN AREAS DE
A SALMONICULTURA INTENSIVA DEL SUR DE CHILE.
OCEANICA

ESCUELA DE /@\ TENDENCIA DE LAS FLORACIONES ALGALES NOCIVAS Y SU RELACION CON

“LA CIENCIA ES PARA LA INGENIERIA, COMO LA INGENIERIA ES PARA LA
CIENCIA”

En laimagen se aprecia el glaciar Fouquet ubicado en la reserva de la biosfera Cabo
de Hornos (RBCH) y el buque cientifico AGS-61 “Cabo de Hornos”, en el marco del
desarrollo de la practica profesional, “Explorando la oceanografia de islas y bahias y
su incidencia en la recurrencia de Floraciones Algales Nocivas en la region de
Magallanes y la Antartica Chilena (EXOFAN 2021)”.
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RESUMEN

La Patagonia chilena alberga uno de los ecosistemas mas pristinos del planeta y representa
un laboratorio natural en donde es posible observar el efecto de diversos factores y
procesos atribuibles al cambio climatico, como por ejemplo el aumento de la temperatura o
una mayor frecuencia de ocurrencia de eventos climaticos extremos, y/o actividades
antrépicas, como son la acuicultura de especies exoticas o cambios en el uso de suelo. En
las ultimas décadas, uno de los fenbmenos naturales que mas preocupan en los
ecosistemas marinos de la Patagonia chilena, son las Floraciones Algales Nocivas (FAN),
las cuales se ven fuertemente influenciadas por complejas interacciones con factores y
procesos oceanograficos, atmosféricos, hidrolégicos y antropogénicos. La presente
investigacion tiene como objetivo analizar la distribucién espacial y la tendencia en los
tltimos afios (2006-2020) de la abundancia relativa (AR) de tres especies de microalgas
asociadas a FAN, Alexandrium catenella, Dinophysis acuta y Protoceratium reticulatum, en
los canales y fiordos de la region de Aysén en verano. Ademas, esta informacién es
relacionada con los cambios observados en la temperatura y la salinidad superficial del mar,
asi como con la incidencia de la salmonicultura intensiva en la zona. Para llevar a cabo este
trabajo, se utilizaron bases de datos del Programa de Manejo y Monitoreo de las Mareas
Rojas (temperatura, salinidad y abundancia relativa) e informacion proporcionada por el
Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA) y la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (SUBPESCA) a través del sistema de transparencia y acceso a la informacion
publica de Chile (nUmero de concesiones y biomasa acumulada de cosecha de salmones).
Las tendencias permitieron identificar las areas que son mas sensibles al aumento de la
temperatura, en la region de Los Lagos (fiordo Reloncavi), en la regién de Aysén (canal
Jacaf, fiordo Puyuhuapi y al sur del canal Moraleda) y en la region de Magallanes (al sur
del canal Messier, canal Smith, canal Sarmiento y el brazo noroeste del canal Beagle). En
tanto, las tendencias de salinidad fueron contrastantes entre areas expuestas y semi-
cerradas, observando disminucién de la salinidad en sistemas semi-cerrados de fiordos y
canales, como el fiordo Reloncavi, el canal Jacaf, el fiordo Puyuhuapi y en gran parte de la
region de Magallanes. Por otra parte, las tendencias de AR de A. catenella, D. acuta y P.
reticulatum en la region de Aysén, mostraron que el fiordo Puyuhuapi y el canal Jacaf son
las zonas mas expuestas a una tendencia positiva en la abundancia relativa de las especies.
Se encontr6 que las agrupaciones de concesiones de salmonicultura (ACS) 18C, 21B, 32y
33, ubicadas en archipiélago los Chonos, fiordo Puyuhuapi y canal Jacaf, respectivamente,
son las ACS con mayor numero de concesiones de salmones. Similar a lo anterior, las ACS
con indice muy alto de biomasa de cosecha de salmones acumulada, corresponden a las
ACS 18C, 21C, 28B, 32y 33. En particular las ACS 32 y 33, son areas que estan expuestas
a un aumento de la temperatura, disminucién de la salinidad y aumento en la abundancia
relativa de las tres especies de microalgas. Finalmente, la comparacion entre areas con
actividad de salmonicultura intensiva y las que adn son pristinas en la regién de Aysén,
determind que la AR de las tres especies asociadas a FAN fue mayor en sistemas semi-
cerrados de fiordos y canales, donde habia influencia de la salmonicultura. Lo anterior,
refleja la importancia de tomar en cuenta los cambios ambientales que enfrenta la
Patagonia, y con ello, fortalecer y perfeccionar la planificacion del manejo y conservacion
de los ecosistemas en la Patagonia chilena.
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