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1.- RESUMEN EJECUTIVO

En este informe se incluyen los resultados emanados de los cuatro objetivos que se
establecen en los Términos Técnicos de Referencia del proyecto FIPA 2017-29,
adjudicado por la Universidad Austral de Chile. Para cumplir con el objetivo N21 se
realizé una revision bibliografica, visitas a pisciculturas y reuniones con profesionales
expertos en el tema, lo que permitié realizar una descripcion detallada de las etapas de
produccion de salmones y truchas en la etapa de agua dulce, y de los sistemas de cultivo

empleados en Chile y en otros paises.

Con la finalidad de capturar informacién respecto a las practicas operacionales y de
manejo, se disefiaron dos encuestas, las que fueron aplicadas a 60 pisciculturas que
operan en agua dulce, pertenecientes a 17 empresas salmoneras, lo que corresponde al
38,46% del universo total de pisciculturas que operan en Chile. Los resultados
generados, junto al levantamiento de informacién bibliografica permitié generar
informacién respecto a los indicadores operacionales de bienestar (I0Bs) a aplicar en
la producciéon de salmones en agua dulce, los que fueron sometidos a discusion y
validacion en dos talleres de trabajo ejecutados con fechas 2 de agosto y 4 de octubre
2018 para dar respuesta a los objetivos N°2 y N°3. En el segundo taller de trabajo se
aplicé una encuesta Delphi, la cual también fue aplicada a expertos en bienestar animal,
lo que permiti6 someter a discusion el listado de 42 potenciales indicadores de
bienestar animal obtenidos a partir de la revision bibliografica y de las encuestas
aplicadas, obteniéndose consenso en 30 potenciales [0Bs. Los indicadores
operacionales seleccionados fueron agrupados en I0Bs indirectos (15) e 10Bs directos

(15), basados en el ambiente, productivos y en el pez.

Los indicadores seleccionados fueron validados a través de un Protocolo de Bienestar
Animal disefiado para estos propositos (Anexo III), para los cual se realizaron visitas a
terreno a 16 centros de cultivos en agua dulce, para obtener informaciéon bajo
condiciones reales, de la factibilidad de su uso. Esto permitié complementar la

informacion obtenida de la consulta a expertos de la industria nacional y de la academia,
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para realizar el analisis de riesgo de los I0Bs seleccionados, resultado comprometido

en el Objetivo N23.

Para conocer la estructura de los costos incurridos en la produccién en agua dulce, y
para dar respuesta al Objetivo N24, se aplic6 un cuestionario a cinco gerentes de
produccion de las empresas nacionales participantes y al gerente de produccién de una
empresa noruega (Anexo IX), lo que junto a la informacién colectada en terreno de las
pruebas de pilotaje a los 16 establecimientos de cultivo, fue complementado con los
resultados generados de los objetivos N21; N92 y N23, permitiendo alimentar el modelo
propuesto para evaluar el impacto econémico de los IOBs seleccionados para la cadena
de produccién de salmdnidos en agua dulce, concluyéndose que la mayoria de los 10Bs
son actualmente evaluados por las pisciculturas en Chile. Sin embargo, y tal cual qued6
evidenciado en los resultados emanados del Objetivo N92, no existe una
estandarizacion de criterios, por lo que el protocolo desarrollado para la evaluacion del
bienestar de los salménidos en agua dulce, podria ser una importante herramienta para

estos fines.

El incremento en costos para la implementacion de los I0OBs estaria dado
principalmente por los cursos de capacitacién para certificar a los profesionales en
bienestar animal. Para la evaluacién del costo-beneficio de cualquier mejora en los
procesos productivos, con foco en el bienestar de los peces, se deben considerar los
indicadores productivos usados rutinariamente por la industria del salmén (tasa de

crecimiento; eficiencia de conversién del alimento y mortalidad).

Con fecha 11 de diciembre 2019 se realizé el Workshop comprometido en las
actividades del proyecto, con la participacion del experto internacional Dr. Sunil Kadri
y de expertos nacionales, segiin consta en el programa que se adjunta como Anexo XV.
En Anexos se incluyen copia del listado de asistentes a los dos talleres de trabajo
realizados con profesionales de las pisciculturas que colaboran en este estudio, (Anexo
XII y Anexo XIV). El taller de difusion de los resultados emanados del proyecto fue

realizado con fecha 5 de diciembre 2019 (Anexo XVIII).



Importante es destacar la importante colaboracion de las 60 pisciculturas que operan
en agua dulce, pertenecientes a las 17 empresas salmoneras que participaron en el
desarrollo del proyecto, y que permitié generar los resultados presentados. Esto da
cuenta del gran interés que tiene la industria en la implementacién de indicadores
operacionales de bienestar animal, para mejorar sus procesos en la produccién de
smolts. Se agradece la valiosa colaboracién del Dr. Noble quien nos permitié hacer uso
de informacion publicada en el manual “Welfare indicators for farmed Atlantic salmon:
tools for assessing fish welfare”, la cual sirvi6 como base para el desarrollo de este
proyecto, asi como también la colaboracion de los expertos que participaron en los

talleres de trabajo, aportando con sus conocimientos y sugerencias.



2.- ANTECEDENTES

En los dltimos afios se ha observado una creciente preocupacién por el bienestar de los
peces a nivel mundial lo que ha llevado a que se implementen cddigos y protocolos
tendientes a mejorar la calidad de vida de los peces sometidos a cultivo, minimizando
el estrés y el dolor provocado por la accion humana (Bravo, 2005). Inicialmente se
pensaba que los peces no experimentaban dolor ni sufrimiento, lo cual esta asociado a
la ausencia de neocorteza cerebral, estructura del cerebro encargada de generar la
experiencia subjetiva del sufrimiento en los humanos. Actualmente se acepta que los
peces son seres sintientes que pueden experimentar dolor, pero de forma diferente a la
que experimenta el ser humano, ya que a través de investigaciones se ha demostrado
que la ausencia de una neocorteza en los peces es suplida por otras partes del cerebro
(Rose, 2002). Ademas, no se descarta que los peces también puedan experimentar
algun tipo de sufrimiento, existiendo evidencia cientifica que demuestra que los peces
son capaces de percibir dolor y situaciones de discomfort (Sneddon et al., 2003;

Chandro et al.,, 2004; Ashley, 2007; Braithwaite & Boulcott, 2007).

Considerando lo anterior, el concepto de bienestar animal, aplicado a los peces de
cultivo ha ido cobrando cada vez mas relevancia entre los consumidores y entre los
investigadores y profesionales involucrados en la actividad acuicola. Actividades
propias del cultivo intensivo, tales como el manejo por selecciéon, los muestreos y el
transporte, cuando se realizan de manera inadecuada, pueden afectar el bienestar de
los peces. A esto se suma el efecto que produce el confinamiento de los peces en altas
densidades de cultivo, lo que puede provocar un estrés continuo en los animales,
resultando en la depresion de su sistema inmunoldgico haciéndolos mas propensos a
enfermedades (Bravo, 2005; Bravo & Strappini, 2018). Las actividades que se llevan a

cabo en los sistemas de cultivo pueden originar diferentes grados de estrés en los peces.

El término estrés tiene una serie de definiciones. Wedemeyer & McLeay (1981) sefialan
que “el estrés es la suma de toda respuesta fisiolégica que se produce cuando el animal

trata de restablecer o mantener su nivel de homeostasis”. El estrés puede ser
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considerado una externalidad ambiental, la cual reduce la habilidad o capacidad del pez
para mantener su homeostasis (Schreck, 1982). Todos los animales necesitan de una
condiciéon interna estable para poder crecer, sobrevivir y reproducirse, el
mantenimiento de esta condicién estable es denominada homeostasis. En respuesta a
un estimulo que rompe este equilibrio (estresor), el animal trata de mantener la
homeostasis a través de cambios fisiolégicos y de comportamiento (respuesta al
estrés). Como respuesta al estrés impartido pueden ocurrir una serie de cambios
metabdlicos y fisiologicos accionados por la secreciéon de adrenalina y cortisol. Los
cambios neuroendocrinos inmediatos que ocurren cuando un pez esta sometido a un
estresor es denominado respuesta primaria al estrés, durante la cual se da inicio a la
liberacion de adrenalina y noradrenalina desde el tejido cromafinico (tejido
suprarrenal). Al mismo tiempo, el hipotidlamo manda un mensaje a las células

interrenales a través de la glandula pituitaria para la liberacion de cortisol (Fig-1).

Figura 1. Componentes hormonales que actian en la respuesta al estrés en peces
(Fuente: FSBI, 2002).

Por lo general, cuando el estado de estrés es cronico (distrés), se excede el nivel de
respuesta sostenida por el pez, seguido de un debilitamiento, el que a menudo es
evidenciado por una enfermedad (Ashley, 2007). Los efectos que un determinado factor
puede tener sobre el bienestar del pez, por ejemplo, la alta densidad de cultivo esta

relacionada y es frecuentemente dependiente de otros factores tales como el manejo



impartido durante las diferentes operaciones y procesos a los que los peces son
sometidos durante el periodo de cultivo, y la calidad del medioambiente en la que son
mantenidos (Ellis et al., 2002). Los peces estan en intimo contacto con el medio
ambiente a través de su piel y branquias, por lo que la calidad del agua es critica para
su salud y bienestar. Este tema ha cobrado cada vez mas importancia con el uso de los
sistemas de cultivo hiperintensivos de recirculaciéon (RAS), identificAndose la calidad
del agua como uno de los factores de riesgo mas relevantes para el bienestar animal

(Hjeltnes et al., 2012).

Debido a que los peces son seres sintientes que tienen la capacidad de sufrir miedo,
dolor y estrés crénico (distrés), es necesario abordar el tema de su bienestar, para
garantizar tanto la calidad de vida de los animales, asi como también, la calidad ética
del producto. En los peces sometidos a cultivo, un pobre estado de bienestar a menudo
es equivalente a condiciones subdptimas de produccion. Esto ha llevado a que emerjan
recomendaciones y codigos de buenas practicas por parte de instituciones cientificas,
gubernamentales y asociaciones de productores de salmén, en torno a mejorar las
condiciones de cautiverio de los peces, considerando diferentes aspectos que van desde

la seleccion adecuada del centro de cultivo hasta el método de sacrificio empleado.

Los mejores resultados productivos, en términos biolégicos y econdémicos, son logrados
cuando se toma conciencia de que la mejor forma de cultivar a los peces es
considerando sus necesidades fisiologicas, ambientales y conductuales. De esta manera,
el pez crece en forma Optima, en un ambiente adecuado y amigable. Muchos
piscicultores han experimentado que un pez cultivado bajo condicione subéptimas
presenta baja tasa de crecimiento, genera mayor gasto en el control de las
enfermedades, y la calidad del producto final es precaria, generando deficientes
resultados econémicos. Por lo tanto, contar con c6digos y protocolos disefiados para
evitar el dolor y sufrimiento de los peces en sistemas de produccién acuicola, es
importante para garantizar el bienestar de los animales, mejorar la percepcion del

consumidor, y contribuir a incrementar la productividad y rentabilidad del negocio.



Entre las publicaciones mas relevantes en el tema se encuentran los estandares de
bienestar para salmon del Atlantico y trucha arcoiris de la RSPCA (Royal Society for the
Prevention of Cruelty to Animals); el C6digo de salud para animales acuaticos de la OIE;
las recomendaciones de la EFSA (European Food Safety Authority), entre otros

documentos elaborados por paises productores de salmén.

Los estandares de bienestar de la RSPCA estan basados en las cinco libertades definidas
por el Farm Animal Welfare Committee (FAWC). Estas libertades son relevantes para el
bienestar animal y debieran ser consideradas en la produccién de peces, tomando en
consideracidon los procesos fisiolégicos que rigen el ciclo de vida de las especies
salmonideas sometidas a cultivo.

1.- Libre de hambre, sed y malnutricion: Los peces deben tener acceso a un alimento
adecuado para la especie, de alta calidad y en un ambiente acuatico en que el balance
de los fluidos y electrolitos pueda ser mantenido.

2.- Libre de incomodidad: La temperatura del agua y composicién quimica deben ser
mantenidas dentro de los rangos 6ptimos para la especie y etapa de vida. El disefio de
las unidades de cultivos debe ser adecuado para la especie y etapa de desarrollo.

3.- Libre de dolor, lesiones y enfermedades: Evitar situaciones en las cuales los peces
sufran dolor, dafio mecanico o enfermedades; realizar diagnosticos oportunos y
rapidos; aplicar tratamientos adecuados para curar las enfermedades que tengan
control, y sacrificar al animal en forma humanitaria.

4.- Libre de expresar un comportamiento normal: Proveer el espacio y condiciones
ambientales adecuadas, de acuerdo a la especie y etapa de desarrollo.

5.- Libre de miedo y distrés: Minimizar situaciones estresantes, aplicando buenas
practicas en el manejo de los peces; mantener una 6ptima calidad del agua, y evitar el

ataque de predadores

Entre los estandares delineados por la RSPCA para salmén del Atlantico (RSPCA, 2018a)
y trucha arcoiris (RSPCA, 2018b), figuran los siguientes aspectos a considerar, sobre los

cuales se ha abordado el desarrollo del Objetivo N21:



- Buenas practicas de cultivo y asistencia veterinaria: Las enfermedades son
consideradas la principal resultante de un pobre bienestar en los peces de
cultivo.

- Calidad del agua de cultivo para las diferentes etapas de desarrollo

- Manejo y cuidados de las ovas

- Manejo y cuidados de los alevines

- Manejo y cuidados de los juveniles

- Manejo y cuidados en la esmoltificacion.

- Manejo y cuidados en la vacunacion

- Manejo y cuidados en el transporte

- Manejo y cuidados en la seleccién

- Medidas de bioseguridad

- Aplicacion de fotoperiodo

- Calidad del alimento y frecuencia de alimentacion

El estrés del cautiverio y las condiciones ambientales inadecuadas puede afectar el
sistema inmune, el crecimiento y la reproduccién en los peces, alterando el sistema
endocrino, el desarrollo de gametos y su calidad, y el desarrollo y sobrevivencia de
los huevos y larvas (Campbell et al., 1994; Pankhurst & Van der Kraak, 1997;
Schreck et al., 2001; Wagner et al., 2002).

Dentro del ciclo de vida de las especies anadromas, como son el salmoén del Atlantico
(Salmo salar) y el salmon coho (Oncorhynchus kisutch), las etapas de mayor estrés y
cuidado corresponden a la reproduccion y esmoltificacion, etapas en las que se activa
una cascada hormonal que les permite a los peces cambiar de ambiente. En los peces
anadromos, los cambios en la actividad endocrina preceden o son usualmente
simultaneos con los cambios en los mecanismos de equilibrio de la sal y el agua. La
pituitaria, la tiroides y las génadas son glandulas que estdn primordialmente
relacionadas con los cambios en el ajuste fisiolégico que ocurre antes y durante la

migracion.



En los smolts ocurren procesos fisiolégicos que le permiten a los peces migrar hacia el
mar (Fig. 2), por lo contrario, en los reproductores se producen cambios fisiologicos
opuestos que les permite a los peces migrar desde el mar al agua dulce. El conocimiento
de estos procesos ha cobrado mayor relevancia en estos ultimos afios, considerando
que ambas etapas de desarrollo son hoy totalmente manipuladas en la produccién
intensiva a través del manejo del fotoperiodo, lo que permite producir smolt durante
todo el afio, y modificar los tiempos de madurez de los reproductores con la finalidad

de obtener ovas en cualquier época del afo.

Figura 2. Cascada hormonal en el proceso de esmoltificaciéon (Fuente: Stefansson et al.,
2008).



3.- OBJETIVOS
3.1.- OBJETIVO GENERAL

Identificar y determinar indicadores operacionales (IOBs) de bienestar animal en
salmoénidos en las etapas de agua dulce durante reproduccién; alevinaje y

esmoltificacion.

3.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo 1.- Describir los diferentes sistemas de cultivo de reproduccion, alevinaje y
esmoltificacion en agua dulce utilizadas en Chile y en los principales paises productores

de salmoénidos.

Objetivo 2.- Identificar las I0Bs durante las etapas de reproduccién, alevinaje y

esmoltificacién de salménidos en agua dulce.

Objetivo 3.- Desarrollar y validar metodologias de evaluacion estandarizadas de los

I0Bs para reproduccidn, alevinaje y esmoltificacion en agua dulce.

Objetivo 4- Proponer un modelo para evaluar el impacto econémico del bienestar

animal en la cadena produccién de salmdénidos.
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4.- DESARROLLO OBJETIVO GENERAL

Identificar y determinar indicadores operacionales (IOBs) de bienestar animal en
salmoénidos, en las etapas de agua dulce durante reproduccién, alevinaje y

esmoltificacion.

4.1.- METODOLOGIA OBJETIVO GENERAL

Para dar cumplimiento al objetivo general, se ha revisado literatura nacional e
internacional en la materia, la que se aborda en el desarrollo de los objetivos N°1 y N°2.
En base a los resultados generados se convoco a expertos en el tema y a profesionales
de las empresas salmoneras a dos talleres de trabajo, realizados con fechas 2 de agosto
y 4 de octubre de 2018. Estos talleres fueron ejecutados con la finalidad de determinar
los indicadores de bienestar animal que fueron validados en terreno, para

posteriormente desarrollar los objetivos N°3 y N°4.

La metodologia estd basada en las necesidades de las especies salmonideas sometidas
a cultivo en Chile (salmén del Atlantico; salmén coho y trucha arcofiris), tomando como
base la categorizacién propuesta por Noble et al. (2018), la que considera la
disponibilidad de recursos; un adecuado medioambiente acuatico; buen estado de
salud y la libertad para expresar comportamientos (Fig. 3). El grado de cumplimiento
de estas necesidades afecta el estado mental de los peces y por consiguiente su estado

de bienestar (Noble et.al, 2018).
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Figura 3. Necesidades de bienestar de los salmoénidos (Fuente: Modificado de Noble et al,,
2018)

5.- DESARROLLO OBJETIVO N21

Describir los diferentes sistemas de cultivo de reproducciéon, alevinaje y
esmoltificacion en agua dulce utilizadas en Chile y en los principales paises

productores de salménidos.

5.1.- ANTECEDENTES

La Salmonicultura es una de las principales actividades econémicas para Chile, la que
se inici6 a fines de los afios 1970’s, alcanzando en 1992 el segundo lugar, después de

Noruega, en la produccion mundial de salmones, lugar que ostenta hasta la fecha.

La produccion de salménidos en Chile estd constituida por las especies salmoén del
Atlantico (Salmo salar), salmén coho (Oncorhynchus kisutch) y trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss). En la figura 4 se muestra la evoluciéon que han tenido las
exportaciones en términos de tonelaje e ingresos en millones de dolares, para el

periodo 2006-2018.
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Figura 4. Exportaciones de salmén y trucha en Chile, periodo 2006-2018 (Fuente:
Elaboracién propia con datos de SalmonChile, 2018).

En sus inicios, la produccidon de salmones estaba constituida solamente por salmén
coho, posteriormente se incorporaron las especies salmén del Atlantico y trucha
arcoiris. En el afio 2000 el 49% de la produccion estaba constituida por salmén de
Atlantico, y el 51% restante por salmon del Pacifico y trucha arcoiris. A partir del 2013
la producciéon de salmén del Atlantico aumenté considerablemente respecto a las otras
dos especies salmonideas, registrandose en el 2018 una produccion de 75% de salmon

del Atlantico, 16% de salmén coho y 9 % de trucha arcoiris (Fig. 5).
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Figura 5. Participacidn (%) por especie en la produccidn total de salménidos en Chile,
periodo 2000-2018 (Fuente: Elaboracién propia con datos de Sernapesca, 2017).

En términos de toneladas producidas por especie desde el afio 2000, el mayor volumen
de producciéon se registré en el 2014, llegando a un total que super6 las 955.000
toneladas. La mayor caida en la produccion se registré en los afios 2009 y 2010,

producto de los brotes del virus ISA que afectaron la produccién de salmén del Atlantico
en dicho periodo (Fig. 6).
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Figura 6. Cosechas salménidos periodo 2000-2018 en Chile (Fuente: Elaboracién propia
con datos de Sernapesca, 2018).

5.1.1.- Ciclo de Produccion Salmones

El ciclo completo de produccién en agua dulce se inicia con un plantel de reproductores
que tenga los atributos en términos de calidad genética que se desea privilegiar en la
progenie. Actualmente los atributos mas valorados son la resistencia a enfermedades,
seguido de una alta tasa de crecimiento y madurez sexual tardia. De la calidad de los
reproductores depende la calidad de las ovas que daran origen a los alevines que se
transformaran en smolt, estado fisiol6gico que indica que los peces estan aptos para ser
trasladados al mar. De la calidad de los smolt, en términos de procesos fisiolégicos y
estado sanitario, depende el desempefio productivo de los salmones en su etapa de vida
en el mar. Peces que no hayan esmoltificado o que hayan esmoltificado solo
parcialmente, tendran problemas en la osmorregulacion, crecimiento y en el peor de

los casos moriran (Noble et al., 2018).

Las etapas de produccion de los salménidos en agua dulce estan vinculadas con el
desarrollo bioldgico y fisioldgico de éstos (Fig. 7), las que corresponden a:
- Plantel de reproductores: Ejemplares machos y hembras que daran origen a las

partidas de ovas destinadas a cultivo.
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- Produccion de ovas con ojos: Huevos que han alcanzado el estado de desarrollo,
posterior a la fertilizacion, en el cual los ojos del embriéon son claramente
visibles.

- Produccion de alevines: Etapa que se inicia con la primera alimentacién y
finaliza con la etapa de esmoltificacion.

- Produccion de smolt: Peces completamente esmoltificados, exhibiendo la

caracteristica coloracion plateada y ausencia de manchas parr.

Figura 7. Ciclo de vida del Salmo6n (Fuente. ECOSALMON Patagonia sustentable)

5.1.2.- Suministro de ovas para la produccion de salmones y truchas en Chile

En sus inicios, la Salmonicultura en Chile estuvo sustentada principalmente por ovas de
salmones y truchas importadas desde diferentes paises del hemisferio norte, lo que fue
cambiando con los afios, debido al riesgo de ingreso de patégenos. Actualmente mas del
90% de la produccion es sustentada por ovas nacionales, originada de planteles de
reproductores que cuentan con programas de mejoras genéticas. Las importaciones de

ovas de salmon del Atlantico y trucha arcoiris disminuyeron sustancialmente a partir
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de 2009, posterior a los primeros brotes del virus ISA en Chile, como resultado de las

mas estrictas normativas sanitarias implementadas por la autoridad (Res. Ex 070 -

2003, PSGR).

A diciembre de 2017 la produccién de ovas con ojos alcanzé los 624,1 millones, de las

cuales el 66,5% correspondié a salmén de Atlantico, 17% a salmén del Pacificoy 16,5%

a trucha arcofris. Esta cifra es 6,3% mayor respecto a igual fecha del afio 2016. Las

importaciones de ovas acumuladas a diciembre de 2016 fueron de 4,2 millones,

correspondiendo el 79% a ovas de salmdn del Atlantico cuyo origen fue Islandia y 21%

a ovas de trucha arcoiris importadas desde Dinamarca (Fig. 8).
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Figura 8. Produccion de ovas nacionales vs ovas importadas, periodo 1998-2017.
10a: salmén del Atlantico; 10b: salmén coho; 10c: trucha arcoiris (Fuente: Elaboracién

propia con datos de Sernapesca, 2017).
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5.2.- DESARROLLO METODOLOGICO OBJETIVO N21

Para dar respuesta al Objetivo N21, se hizo un levantamiento de informacién
bibliografica y también directamente desde las empresas productoras de salmoén. Para

esto se realizaron las siguientes actividades:

a.- Generacion de Base de datos de pisciculturas que operan en Chile: Se
confeccionaron dos bases de datos. Una con el listado de las pisciculturas que operan
en el pafs, por regién, caracterizandolas segin el sistema de cultivo utilizado,
pisciculturas tradicionales (flujo abierto), pisciculturas con reutilizacién de agua (REU)
y pisciculturas de recirculaciéon (RAS) (Anexo I). Esta informacion fue obtenida de la
respuesta entregada por las 60 encuestas recepcionadas y corroborada con la base de
datos proporcionada por el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura.

La segunda base de datos incluye toda la informaciéon proporcionada por las 60
pisciculturas que respondieron las encuestas aplicadas, solicitada a través de carta
conductora emitida por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. La informacién

generada de las encuestas fue incluida en una base de datos general (BBDD general).

b.- Clasificacion de las pisciculturas por fase de cultivo: Las pisciculturas
actualmente operando, fueron clasificadas segin la fase de cultivo, en las siguientes
categorias:

e Manejo genético reproductores

e Reproduccion y produccion de ovas

e Incubacién y alevinaje

e Produccion de smolt

c.- Elaboracién y aplicacion de encuestas: Se confeccionaron dos encuestas (Anexo
II) con preguntas cerradas y abiertas para caracterizar metodolégicamente las
pisciculturas que operan en el pais, ademas de conocer las practicas de manejo
aplicadas por las empresas salmoneras en la fase de agua dulce, con foco en el bienestar

de los peces. Las encuestas fueron aplicadas a 20 empresas salmoneras que operan en
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Chile, y que cuentan con centros de cultivos en agua dulce, de tal forma lograr un alto
numero de respuestas que permitiera identificar las condiciones de cultivo de los
centros del pais. Las encuestas fueron respondidas por 60 centros de cultivos en agua
dulce pertenecientes a 17 empresas salmoneras (Tabla 1), lo que corresponde al 85%
de respuesta de las empresas contactadas, y al 38,46% del universo de pisciculturas
operando en el 2018 (156), segin lo publicado por Mundo Acuicola, con datos de

Sernapesca (Fig. 34).

Tabla 1. Empresas salmoneras encuestadas

Empresa n° Pisciculturas encuestadas

Acuicultura Toro y Cia. SPA
AquaChile S.A.
Aquagen Chile S.A.
Cermaq Chile S.A.
Salmones Blumar S.A.

Salmones Camanchaca S.A.

Salmones Chaica

Inversiones Gramado Ltda.

Hendrix Genetics Aquaculture S.A.

Invermar S.A.

Exportadora Los Fiordos Ltda.

Salmones Multiexport S.A.

Salmones Antartica S.A.

Salmones Austral SPA

Salmones de Chile Alimentos S.A.

RPrlw|d|low|lo|s|N|kRrRIRlOR|OR]|0]|F

Salmones Magallanes S.A.

Ventisqueros S.A. 4

Australis Seafoods S.A. No responde

Cooke Aquaculture Chile S.A. No responde

Marine Harvest Chile S.A. No responde

- Encuesta 1: Aplicada a los centros de reproductores y de produccién de ovas.
Se obtuvo respuesta de 18 centros de reproductores, incluyendo 5 centros de
manejo genético en agua dulce, que incorpora todo el ciclo de produccion desde

ovas a reproductores (Tabla 4).
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- Encuesta 2: Aplicada alos centros de alevinaje y produccion de smolt. Se obtuvo
respuesta de 42 centros de alevinaje-esmoltificacion, 34 pisciculturas y 8

centros que operan con balsas- jaulas en agua dulce (Tabla 2).

Tabla 2. Centros de cultivos en agua dulce por etapa de desarrollo

Tipo Piscicultura n® Yo
Manejo Genético 5 83
Ova-Reproductores 13 21,7
Alevinaje-Esmoltificacion 3 56,7
Esmoltificacion (Jaulas) 8 13,3
Total 60 100

Las encuestas se confeccionaron tomando en consideracion los siguientes aspectos:
Especie cultivada

- especie cultivada (trucha arcofiris; salmén coho, salmén del Atlantico)

- origen de los ejemplares (nacional, importado, pais de origen)
Origen del agua

- origen del agua de cultivo (rio; lago; vertiente; pozo; mezcla)

- descripcién de los parametros ambientales controlados

- frecuencia en el control de los parametros ambientales

- frecuencia de control de la calidad de agua (minerales, bacteriologico)
Centro de cultivo

- infraestructura utilizada

- flujo de agua por etapa de desarrollo

- densidad de cultivo por etapa de desarrollo (nimero de ovas; kilo peces/m3)

- capacidad de produccién
Alimentacién

- tipo de alimento y origen del alimento

- sistemas de alimentacion

- frecuencia de alimentacion por etapa de desarrollo
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Manejo operativo
- método de shocking empleado en las ovas.
- sistema de graduacién de los peces.
- frecuencia de graduaciones realizadas en el periodo de producciéon
- sistemas de evaluacién de biomasa (peso, talla)
- frecuencia de evaluacion de biomasa
Aspectos sanitarios
- frecuencia de visita profesional médico veterinario
- vacunas utilizadas (tipo y modo de aplicacién, inmersidn, oral, inyeccion)
- enfermedades diagnosticadas en el plantel
- medicamentos aplicados para el control de las enfermedades diagnosticadas
- métodos de tratamientos aplicados (inmersion, oral, bafio)
- tipos de anestésicos empleado
- medidas de bioseguridad instauradas
- tipos de desinfectantes empleados
- sistemas de desinfecciéon
Personal
- numero de personas trabajando en la piscicultura
- formacion profesional y funciéon de cada persona
Del Bienestar Animal
- profesional (s) encargado del bienestar animal (si/no)
- capacitacion en buenas practicas de cultivo (si/no)
- capacitacién en bienestar animal (si/no)
- frecuencia de capacitaciéon
- uso de protocolos de bienestar animal
- uso de IOBs en el plantel de cultivo

- descripcién de 10Bs

d.- Visita a Pisciculturas: Con la finalidad de observar el funcionamiento de la
infraestructura y operacion de las pisciculturas en terreno, se visitaron cinco

pisciculturas en la Region de Los Lagos.
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- 1 piscicultura recirculacién (RAS) (01.02.2018)

- 1 piscicultura flujo abierto (FA) (20.03.2018)

- 1recirculacion (RAS) y reutilizacién (REU) (20.04.2018)

- 1 piscicultura flujo abierto (FA) (17.05.2018)

- 1 piscicultura con sistema mixto: recirculaciéon (RAS); reutilizaciéon agua (REU);

flujo abierto (FA) (28.06.2018)

e.- Caracterizacion de los sistemas de produccion de salmonidos en Chile: A través
de la informacién obtenida de las dos encuestas y de las visitas realizadas a cinco
pisciculturas en la Region de Los Lagos, se caracterizaron los sistemas de produccion

de salmdnidos que operan en Chile, por etapa de desarrollo de los peces.

f.- Caracterizacion de los sistemas de produccion de salmoénidos que operan en
otros paises: Esta informacién fue obtenida de bibliografia consultada y contactos con

expertos.

5.3.- RESULTADOS OBJETIVO N21

5.3.1. Etapas de Produccion de salmones y truchas en Chile

De la revision bibliografica realizada y de la informacion obtenida a través de los
resultados generados de las encuestas aplicadas a los 60 establecimientos de cultivo en
agua dulce, se describen las etapas involucradas en la produccidn de salmones en agua
dulce, lo que incluye desde el manejo de reproductores a la produccion de smolts,

destacando los aspectos de mayor relevancia para el bienestar de los peces.

5.3.1.1.- Manejo de Reproductores, Desove y Fertilizacion

El proceso de madurez se inicia aproximadamente ocho meses previo al desove (Fig. 9),
desencadenandose una cascada hormonal generada por el fotoperiodo en la glandula
pineal alojada en el cerebro de los peces (Fig. 10). En general este proceso debe ocurrir
a ciertas tallas o edad de los peces adultos, pero también es posible encontrar machos
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a tallas pequeiias (< 1.0 Kg.) que maduran durante su primer otofio de vida, como es el
caso de los “Jack”, registrados en algunas especies de salmén del Pacifico. Esto también
suele ocurrir en algunas variedades de salmén del Atlantico, principalmente cuando

son expuestos a altas temperaturas en la etapa de agua dulce (Good & Davidson, 2016).
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Figura 9. Proceso de madurez sexual en salmones (Fuente: Powell, 2001).
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Figura 10. Cascada hormonal proceso reproductivo salmones (Fuente: Benedet, 2008).

Entre las alteraciones registradas en reproductores atribuidas a situaciones de

estrés (Gordon et al., 1987), se destacan:
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- Ausencia de desarrollo gonadal. Los peces no logran desarrollar la
vitelogénesis ni espermatogénesis.

- Ausencia de la maduracion final de los ovocitos. A comienzo de la estacion de
puesta los ovocitos postvitelogénicos detienen su maduracion final y se
transforman en atrésicos

- Ausencia de desove. Las especies que presentan este problema pueden
desarrollar normalmente la vitelogénesis, la maduracion final de los ovocitos

y la ovulacidn, pero no son capaces de realizar la puesta.

a.- Plantel de Reproductores: En términos generales, el modelo productivo en agua
dulce comienza con la conformacién de un plantel de reproductores, que considera el
numero de lineas necesarias que permitan la produccion de ovas y semen durante todo
el ano, y en la cantidad requerida. Dependiendo de la especie, es la cantidad de ovas que
genera una hembra (Tabla 10). En tanto que un macho maduro genera esperma

suficiente para fertilizar hasta 100 hembras (Tabla 4).

Hasta antes del primer diagnostico de la enfermedad Anemia Infecciosa del Salmén
(ISA), registrada en el 2007, los planteles de reproductores se mantenian en centros de
cultivos en el mar, los que eran transportados a las pisciculturas de reproductores en
agua dulce previo al desove, operacion que es rutinariamente realizada en otros paises
productores de salmdn. Actualmente, la normativa implementada sefiala en el Articulo
23 D (D.S. N2319, RESA), “los ejemplares de Salmo salar que sean trasladados desde
centros de reproduccién a piscicultura, deberdn permanecer en ella al menos un ario
antes de ser desovados. Los ejemplares de Oncorhynchus mykiss que sean trasladados
desde centros de reproduccién a piscicultura, deberdn permanecer en ella al menos seis
meses antes de ser desovados. El Servicio establecerd un plan de muestreo sanitario

durante el periodo previo al desove en el programa sanitario de reproduccion”.

En el programa sanitario de reproduccién (Res. Ex. N°70-2003; PSGR) se sefiala entre
otros puntos, que el traslado de reproductores solo podra hacerse si se acredita

ausencia de enfermedades o de sus agentes causales a través de la certificacion del
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estado sanitario de los ejemplares, y que las ovas y estados juveniles cuentan con

circuitos de agua independiente de los que seran utilizados para los reproductores.

De acuerdo con lo informado por el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, 97 centros
de reproductores declararon ingresos o existencia entre los afilos 2014 y 2016. De estos,
23 se encuentran emplazados en mar y 74 estan emplazados en tierra (pisciculturas).
De las instalaciones emplazadas en mar, 3 declararon operar sélo con salmén del
Atlantico, 10 sélo con salmoén coho y 8 sélo con trucha arcoiris. De los dos restantes, una
opera con truchas arcoiris y salmoén coho; y la otra con las tres especies. Respecto de
los centros de reproductores emplazados en tierra, 15 operan solo con salmén del
Atlantico, 22 lo hacen con trucha arcoiris y 9 operan con salmén coho. Los centros

restantes operan con mas de una especie (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de centros de reproductores, por especie y tipo de instalacion
(periodo 2014-2016).

Fuente: Sernapesca, 2017
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b.- Manejo de Reproductores en Cautiverio: Una de las primeras actividades es la
evaluacion de madurez para determinar si los ejemplares estan aptos para el desove.
Bajo condiciones de cultivo artificial los ovocitos de los salménidos son ovulados, pero
no desovan espontaneamente, por lo que los gametos de los machos y hembras deben
extraerse manualmente para provocar la fertilizacion artificial (Donaldson et al., 1997;
Valdebenito et al., 2013). Para la evaluacion de madurez se toma en consideracion los
siguientes aspectos:
En las hembras se evalua:

* Nivel de dilatacién y color del poro urogenital

* Liberacion de las ovas a través del poro urogenital

* Nivel de ablandamiento del vientre y liberacién de las ovas dentro de éste. Segin

sea el caso se clasifican en hembras duras, blandas, avanzadas y ovuladas.

En los machos se evalua:

* Nivel de coloracién de la piel

+ Cantidad de mucus secretado

» Cantidad de liberacion de semen a través del poro urogenital.

Los reproductores que no estan listos para desovar, permanecen en los estanques de
mantencion y son revisados nuevamente en el proceso de palpaje cada 2 a 4 dias hasta
el desove, de esta forma se evita que los gametos pierdan calidad por los cambios
morfologicos y bioquimicos que ocurren cuando estan sobremaduros (Estay et al,
1994; Barnes et al., 2000). Segun lo reportado en las encuestas, se sefialé que, para la
evaluacion de madurez en hembras y machos, se aplica revision manual (palpaje) y
ecografia con una frecuencia mensual o quincenal dependiendo del estado de madurez

de los ejemplares.

En la tabla 4 se presenta la proporcidén de hembras y machos utilizada en el desove,
segln la especie salmonidea, reportada en las encuestas. Para salmdén del Atlantico se
report6 usar el semen de 1 macho para fecundar las ovas de 6 a 100 hembras. Las

pisciculturas proveedoras de ovas son las que utilizan la mas alta relacién de hembras
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por macho en reproductores de salmon del Atlantico. Esto se logra al cuantificar por
espectrofotometro, el numero de espermios contenidos en el semen, lo que permite
calcular el nimero de ovas a fecundar. Para salmén coho la relaciéon fue 3 a 25 hembras

por un macho y para trucha arcoiris 3 a 20 hembras por un macho.

Tabla 4. Proporcién de machos y hembras para desove (n= 14)

Especie Machos: Hembras

1:6
1:10
1:20

1:100

1:3

1:4

Coho 1:5
1:10
1:25

1:3
1:5
1:10
1:20

Salar

Trucha

c.- Induccién Hormonal: El uso de hormonas (Tabla 5) para el control de la
reproduccion en peces se ha centrado en la induccién de la maduracién final del
ovocito (FOM); coordinaciéon y sincronizacién de los tiempos de desove; incremento
en la produccién de semen, o bien como una forma de optimizar el manejo
(rendimiento) productivo de wuna piscicultura. Los productos comerciales

disponibles son OVAPLANT y OVAPRIM.
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Tabla 5. Hormonas utilizadas en la sincronizacion de desove

Hormona

Dosis 1

Dosis 2

GMRH implante

50 ug/kg;

20 dias previo al
desove

GMRH inyeccion

10 ug/kg;

10 dias previo al
desove

20 ug/kg; 7 dias previo
al desove

LHRH implante

35 ug/kg;

20 dias previo al
desove

LHRH inyeccian

10 ug/kg

; 10 dias previo al

desove

20 ug/kg; 7 dias previo
al desove

Fuente: Elaboracion propia en base a fichas publicadas por laboratorios.

De la respuesta generada de 17 pisciculturas que operan con reproductores, en 11

sefialaron no usar hormonas, en cinco se sefial6 usar hormonas solo en machos previo

al desove, lo que ha mostrado incrementar el volumen de semen y también prolongar

la motilidad de los espermios, y en una usar hormonas para sincronizar desove en

hembras y en machos. En la figura 11 se presenta la mortalidad declarada para los

reproductores por especie, registrandose la menor mortalidad para salmén del

Atlantico (5%).
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Salar Trucha Coho
Mediana 5,0 10,0 10,2
Percentil 25 2,0 8,0 9,0
Percentil 75 9,5 10,2 15,1

Figura 11. Mortalidad acumulada en

intercuartilico) (n=17).

reproductores segln especie (mediana y rango
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d.- Sacrificio de Reproductores: De acuerdo a los estandares de bienestar animal de la
RSPCA, los peces deben ser humanamente sacrificados (eutanasia). Segun lo reportado
por las pisciculturas que operan con reproductores, los peces son sacrificados previo

al desove con una sobredosis de anestésico, siendo la benzocaina el anestésico usado.

e.- Desove de hembras: Puede ser realizado a través de tres métodos:
e Masajeando gentilmente el abdomen para que las ovas sean liberadas sin dafio.
Un masaje violento puede provocar la ruptura de la membrana y dafar los
ovarios, dando como resultado una baja sobrevivencia.
e Incision en el abdomen, liberando las ovas desde la cavidad abdominal.
e Inyectando aire a través de una jeringa, en la zona posterior a la cavidad
pericardial, con presidn de aire entre 2 a 4 psi para que las ovas salgan a través

del poro urogenital (Fig. 12).

Segun lo reportado por las 17 pisciculturas que operan con reproductores, ocho
declararon aplicar inyeccion de aire, siete cortes abdominales, y dos realizar solo

masaje abdominal (Tabla 6).

Tabla 6. Métodos de desove hembras (n=17)

Método Desove Hembras n® Pisciculturas

Inyeccion de aire 8
Corte abdominal 7
Masaje 2
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Figura 12. Extraccion de ovas por inyeccion de aire (Foto: Cristina Pesse)

Los criterios usados para la eliminacion de las ovas verdes por parte de los piscicultores
son:

» alta dispersion en el tamafio de la ova

» fluido celémico con salinidad superior al rango critico (20 ppm)

e fluido celémico contaminado (sangre, fecas)

* ovas con polos pigmentados

* rupturade ovas

* ovas polarizadas

e ovas con escasa pigmentacién

Los criterios usados para la clasificacion del fluido ovarico como aceptable son:

liquido (color transparente)

viscosidad

pH (neutro)
- volumen
- temperatura
Fluido ovarico descartable:
e contaminado con orina y/o heces
e presencia de bilis

e exceso de sangre en el fluido.
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f.- Examen Calidad de Semen: Un semen de buena calidad es de color blanco o
levemente rosado y de consistencia lechosa a cremosa. Si la consistencia del semen es

grumosa o acuosa debe ser desechado (Estay et al., 1994).

Para conocer la viabilidad del semen, debe ser sometido a observaciéon microscépica
para determinar el tiempo de la motilidad espermatica y el periodo de sobrevivencia,
para lo cual se hace uso del score presentado en la tabla 7 (Billard, 1992). Este examen
se realiza mezclando en un portaobjetos una gota de semen con una gota de fluido
ovarico o suero fisiolégico (solucién salina al 0,9%). En un semen de buena calidad, la
motilidad debe ser inicialmente explosiva y mantenerse activa por a lo menos durante

15 a 20 segundos (Estay et al., 1994).

Tabla 7. Score Calidad de Semen

Valor Motilidad

Todos los espermatozoides se desplazan vigorosamente y

5 . . . .
es imposible fijar la vista en ellos.
4 La mayoria de los espermatozoides se desplazan rapido.
Algunos se desplazan lento.
Los espermatozoides presentan tres comportamientos.
3 —Algunos de desplazan vigorozamente .
— Algunos se desplazan lentamente
- Algunos estan inmoviles
5 Pocos espermatozoides se desplazan rapidamente ,
muchos lo hacen lentamente , la mayoria esta inmawvil.
1 Algunos espermatozoides se agitan ligeramente . La
mayoria permanece inmdawvil.
0 Ningin espermatozoide se mueve

Fuente: Billard, 1992.

El semen es colectado al masajear la zona abdominal de los ejemplares maduros, en
sentido craneocaudal. El semen es extraido directamente en un recipiente o a través de

una canula inserta en el poro urogenital (Fig. 13). De las 17 pisciculturas que
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respondieron la encuesta, 11 declararon masaje abdominal y seis declararon ademas

usar canula para la extraccion del semen (Tabla 8).

Tabla 8. Métodos de desove machos (n=17)

Método de Extraccion de Semen n® Pisciculturas
Masaje Abdominal 11
Masaje Abdominal + Canula 6
~

Figura 13. Extraccion de semen (Foto: Cristina Pesse)

El semen es colectado previo al desove de las hembras y almacenado refrigerado para
mantener los espermatozoides vivos. También puede ser criopreservado, almacenado
en nitrogeno liquido hasta por cinco afios. En este caso, el semen es almacenado en una
solucién criopreservante. En las pisciculturas que realizan manejo genético y en las
cuales se tiene produccion de ovas fuera de temporada, declararon usar semen

criopreservado.

g.- Fecundacion: Este en un proceso complejo y altamente especializado de cambios

bioquimicos y biofisicos desencadenados por la interaccion de los gametos, que culmina
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con la formacion del cigoto y el inicio del desarrollo. La penetracion del espermatozoide
ocurre a través del microépilo, el cual tiene forma de embudo, permitiendo el paso de un
solo espermatozoide (Estay et al., 1994). Una vez que el espermatozoide atraviesa el
micropilo, se produce la unién y fusiéon de la membrana plasmatica de ambos gametos

y se da inicio a la transformacién del huevo en un cigoto funcional (Estay et al., 1994).

La fecundacion se realiza en forma manual, mezclando el semen con las ovas de la
hembra (Fig. 14). Para la fecundacién existen dos métodos aceptados.
- Método humedo: Los gametos (ovas y semen) son vertidos en un recipiente y
mezclados con agua.
- Método seco: La mezcla de los gametos se realiza en ausencia de agua. Este es
el método universalmente utilizado ya que se ha demostrado que se logran

mejores resultados que con el método humedo (Fig. 14).

Figura 14. Fecundacion (Foto: Cristina Pesse)

La actividad de los espermatozoides es mas prolongada en presencia de fluido ovarico
que en agua. La actividad espermatica se comporta mejor en un medio isotonico,
idealmente con un pH levemente alcalino (8-9) y con baja concentracién de potasio
(Estay et al,, 1994). Como una forma de mejorar la eficacia de la fecundacion artificial,
las empresas utilizan diversos buffers salinos, quimicamente similares al fluido ovarico,
reemplazando el fluido ovarico por esta solucién isotdnica, siendo la solucion de Billard

(1992) la mas usada.
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Las 17 pisciculturas que operan con reproductores declararon usar el método seco,
mezclando las ovas con el semen y una solucion activante para facilitar la fecundacién,

principalmente cuando se utiliza semen criopreservado.

h.- Hidratacion ovas: Normalmente después de 5 minutos de efectuada la fecundacién
(método seco), se realiza un prolijo enjuague de las ovas para producir la activacion y
eliminar el resto de semen o cualquier impureza que acompaiie a las ovas. El huevo se
hidrata, se forma el disco germinal o blastodisco, el corion se endurece y el micréopilo se
cierra. El disco germinal se distingue claramente a través del corion, siendo mas

prominentes en los huevos fecundados, aun cuando no presenta division celular.

Posterior al lavado de las ovas, estas se dejan reposar por alrededor de 30 a 40 minutos
para su hidratacién, antes de traspasarlas a los canastillos o jarras de incubacién. En
esta etapa pueden ser eliminadas las ovas blancas, muertas durante el proceso de

hidratacion, esto minimiza la proliferacién de Saprolegnia.

i.- Desinfeccion ovas verdes: Después de la hidratacion, las ovas se desinfectan antes
de depositarlas en los canastos o baldes de incubacion (Fig. 15). Se aplica una solucion
de 100 ppm de yodo libre /10 min. El yodéforo elimina a los patdgenos presentes en la
superficie de las ovas, pero no elimina a los patégenos intraova como son el virus del
IPN, y las bacterias intracelulares Renibacterium salmoninarum, causante de la
Enfermedad Bacteriana del Rifion (BKD) y Piscirickettsia salmonis, causante del

Sindrome Rickettsial de los Salménidos (SRS).
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Figura 15. Desinfeccion ovas verdes (Foto: Cristina Pesse)

j.- Incubacion: Entre los requerimientos a considerar se destacan:

Utilizar agua de 6ptima calidad, con concentraciones de s6lidos en suspension
menor a 3 mg/l (Estay et al., 1994).

Mantener una temperatura adecuada segun los requerimientos de la especie.
Mantener un adecuado flujo de agua para satisfacer la demanda de oxigeno de
los embriones en desarrollo, minimo de 10 L/min por cada 100.00 ovas (Estay
etal, 1994), a una temperatura < 82C.

Mantener los canastillos o jarras de incubacion protegidos de la luz solar, ya que
la luz blanca del espectro de la luz UV dafia el ADN de las ovas, provocando
mortalidad (Estay et al., 1994).

Mantener bajo control la proliferacion de hongos (Saprolegnia).

k.- Ovas verdes: Etapa que se inicia con la ova recién fertilizada y termina en la etapa

en la cual se hacen visible los ojos del embridn a través del corion (ova con ojos). Para

cuantificar el desarrollo del embridn, se lleva un registro constante de la temperatura

del agua, lo que, sumado al nimero de dias de incubacion, arroja las unidades térmicas

acumuladas (UTA) o grados-dias acumulados (°D) (Tabla 11).
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En las primeras horas posterior a la fecundacion se puede realizar algiin tipo de manejo,
especialmente el picado de la mortalidad acumulada. Posterior a esta actividad, las ovas
deben mantenerse sin movimiento hasta la aparicién de los ojos. En esta etapa se da
inicio a los procesos de segmentacion del disco germinal en las ovas fecundadas, el cual
comienza alrededor de las 9 horas post desove en trucha arcoiris, mantenidas a 8°C.
(3°D). Sucesivas divisiones contintian ocurriendo hasta alrededor de las 30 horas
(10°D), cuando ya se ha conformado una morula, estructurada por miles de
blastémeros, células a partir de las cuales comenzara la diferenciacion celular. En esta
etapa se puede hacer una estimacion del porcentaje de fecundacién lograda, mediante
soluciones aclaradoras que permiten visualizar los blastomeros en el disco germinal.
Para esto se utilizan entre 10 a 20 ovas por hembra y se sumergen en 20 ml de soluciéon
aclaradora (acido acético). Después de 1 a 2 minutos se observan bajo la lupa,
determinando el porcentaje de fecundacién (Estay et al., 1994).

Las ovas verdes son dispuestas en baldes (Fig. 16) o jarras (Zoug-jarr), codificadas de

acuerdo con el ndmero establecido para el screening, hasta que los ojos aparecen.

Figura 16. Incubacion ovas verdes (Foto: Cristina Pesse)

.- Ovas con ojos: En esta etapa la organogénesis esta avanzada y se encuentran en
desarrollo la mayoria de los drganos y estructuras anatomicas que tendra el adulto. Los
ojos del embrion estan totalmente pigmentados y son facilmente distinguibles a simple

vista a través del corion (Fig. 17). Tres cuartas partes del saco vitelino ya se ha
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vascularizado y la cabeza del embrién se ha desprendido totalmente del saco vitelino.
Se ha producido la abertura bucal y los hemisferios cerebrales estan en formacion. El
corazoén esta latiendo y tres o cuatro pares de arcos aorticos branquiales presentan
circulacion sanguinea. Se ha completado el nimero de somitos y las ovas pueden ser
manipuladas y realizar una serie de procedimientos, por ejemplo: shocking; limpieza y
eliminacién de la mortalidad; cuantificacion del nimero de ovas y sobrevivencia;

traslado y transporte.

Figura 17. Ovas con 0jos. (Foto: Sandra Bravo)

m.- Shocking: Una vez alcanzada la etapa de ova con ojos, en la cual se pueden
manipular las ovas, se realiza el shocking, operacién que consiste en provocar un shock
mecanico, haciendo caer las ovas desde una altura de 30-40 cm, o provocandole algtin
tipo de shock equivalente. Con esta técnica se provoca la mortalidad de las ovas no
fecundadas o con embriones débiles, sobreviviendo las mas resistentes (Fig. 18). De
acuerdo con las recomendaciones de la RSPCA las ovas de salmén del Atlantico no
deben ser sometidas a shocking antes de los 250°D o posterior alos 370°D, y el método
seleccionado no debe causar mortalidad en las ovas viables. El shocking sobre

superficies seca no es aceptado por la RSPCA.

Después del shocking, las ovas de las diferentes jarras se mezclan y se distribuyen en

los canastillos de incubacién, dando inicio a la incubaciéon de ovas con ojo hasta la
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absorcion del saco vitelino. En esta etapa se puede realizar el picado de ovas muertas y
no viables, las que deben ser removidas con el minimo disturbio posible para minimizar
las infecciones por Saprolegnia. Los sistemas mas utilizados por las pisciculturas en
Chile son bateas horizontales y sistemas de incubadores verticales CompHatch, lo que
permite un mejor manejo de los alevines antes de su traslado a los estanques de

primera alimentacion (Fig. 19).

De las 17 pisciculturas que realizan incubacién de ovas verdes, cuatro declararon no
realizar shocking y 13 declararon shocking mecanico por gravedad, dejando caer las
ovas desde una altura aproximada de 40 cm a un balde conteniendo agua. Las
pisciculturas que declararon no realizar shocking indicaron que el manejo ejercido al
traspasar las ovas desde las jarras de incubacién a los canastillos de incubacién
generaba suficiente estrés y que no era necesario ejercer un nuevo shock mecanico. El
sistema de conteo de ovas se realiza después del shocking a través de conteo
automatizado o manual (Tabla 9). En la tabla 10 se presenta el tamafio de ova por especie

salmonidea y el numero de ovas por kilo de hembra.

Tabla 9. Sistema de conteo de ovas (n=17)

Sistema de Conteo de Ovas n® Pisciculturas
Automatizada 8
Manual 7
Automatizada y Manual 2

Figura 18. Shocking ovas (Foto: Sandra Bravo).
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Figura 19. Sistemas de incubacién ovas con ojos. 19a: batea incubadora. 19b:
incubador vertical CompHatch (Foto: Sandra Bravo).

Tabla 10. Tamano de ovas y fecundidad por especie

Especie  Tamafio Ovas (mm) n°ovas/KgHembra

Salar L-b 1.500 - 1.650
Coho o-8 800 - 1.100
Trucha 4-5 2.200

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién entregada por las empresas encuestadas.

La mortalidad declarada en la etapa de incubacién ova verde es presentada en la figura
20, en tanto que la mortalidad de ovas con ojos es presentada en la figura 21,
registrandose los mayores valores de mortalidad en la etapa de ova verde para las tres
especies salmonideas. La trucha arcoiris presenté los mayores valores de mortalidad
en la etapa de ova verde (Fig.20), y el salmén coho la menor mortalidad tanto en la etapa
de ova verde (Fig.20) como en la de ova con ojos (Fig. 21). No se registraron diferencias
significativas en las medianas entre especies, tanto para ovas verdes como para ovas con

ojos. (p>0,05; Kruskal Wallis).

39



30
25 -
s
S 20 -
o
>
€
2 15
-}
(1]
3
® 10 -
S
)
=
5 -
0
Salar Trucha Coho
Mediana 22,0 24,0 18,0
Percentil 25 18,0 22,0 16,0
Percentil 75 25,0 28,0 20,0

Figura 20. Mortalidad acumulada en ova verde seglin especie (mediana y rango
intercuartilico) (n=17).
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Figura 21. Mortalidad acumulada en ova con ojos segun especie (mediana y rango
intercuartilico) (n=17).

n.- Eclosion: Esta es una de las etapas mas importantes ya que se da inicio al alevinaje.

En esta etapa la embriogénesis ha terminado y el corion se rompe dando origen a la
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eclosion. En el caso de la trucha arcoiris, el alevin con saco al eclosionar mide entre 15
a 20 mm (Estay etal., 1994). Su caracteristica externa mas destacable es el saco vitelino
(Fig. 22), en el cual existen las suficientes reservas nutricionales para alimentarlo
durante las primeras semanas de vida. Previo a la eclosién la RSPCA recomienda un

adecuado sustrato para el salmén del Atlantico.

Figura 22. Alevines eclosionados en canastillos con sustrato (Foto: Sandra Bravo)

ii.- Primera Alimentacion: La RSPCA recomienda iniciar la alimentacién con alimento
inerte (pellet), cuando el 90% de los alevines ha reabsorbido el saco vitelino,
principalmente para salmén del Atlantico, especie que durante el periodo de alevin con
saco permanece posada en el fondo del estanque, lo que predispone a infecciones por
hongos y flavobacterias. Ademas, la RSPCA recomienda para esta etapa evitar cambios

abruptos en la intensidad de luz, asi como fluctuaciones en la temperatura del agua. En la
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tabla 11 se presentan los grados-dias acumulados (2D) para cada etapa de desarrollo, de

acuerdo a la especie salmonidea.

Tabla 11. Etapas de desarrollo de especies salmonideas.

Etapa salmon Atlantico salmon coho trucha arcoiris
Ova con ojo 220- 350D 210-330°D 140-210"D
Eclosion 450 - 550 "D 420 - 475°D 300 - 380 "D
1" Alimentacion 800 - 900 "D 700-750 "D 600 - 320 "D

Fuente: Elaboracidén propia en base a informacion entregada por las empresas.

5.3.1.2.- Alevinaje - Esmoltificacion

La transformaciéon alevin-parr a smolt en salménidos involucra una metamorfosis
morfoldgica, fisiolégica y de comportamiento de los peces desde una forma adaptada a
agua dulce a una forma que se debe adaptar al ambiente marino (Folmar & Dickhoff,
1980; Mc Cormick, 2013). Esta es una etapa crucial, en que el pez sufre una serie de
cambios fisioldgicos que lo hacen susceptible de tener bajos rendimientos productivos,
presentar problemas de adaptacién y cursar procesos infecciosos, principalmente si
este proceso no es realizado adecuadamente. En la tabla 12 se presentan los cambios
morfolégicos y de comportamiento presentados por los salmones durante la

esmoltificacion.

42



Tabla 12. Cambios fisiologicos en el proceso de esmoltificacidn.

Cambios Fisiologicos Condicion
Comportamiento migratorio Incrementa
Tolerancia a la salinidad Incrementa
Coloracién plateada; margen negro de las aletas Incrementa
Tasa de crecimiento Incrementa
Factor de condicion Decrece
Consumo de oxigeno Incrementa
Produccidn de amonio Incrementa
Glicogeno en el higado Decrece
Glucosa en la sangre Decrece
Hormona del crecimiento Incrementa
Cortisol Incrementa
Hormona Tiroxina Incrementa
Hormona Prolactina Decrece
ATPasa branquial Incrementa

Fuente: Wedemeyer et al., 1980

En la tabla 13 se presentan los valores de la composicion idnica en la sangre de
salmdnidos en agua dulce y mar. Iversen et al. (2009) sefialan que cambios en el
balance de magnesio han mostrado ser un buen indicador de estrés agudo,
observandose una alta correlacion entre los niveles de magnesio en el plasma

sanguineo y la mortalidad después de que los peces han sido sometidos a un estresor.

Tabla 13. Composicion iénica en la sangre de salménidos (mmol/L).

cl- Na* K Mg* Ca*
Salmonidos agua dulce 115 - 135 130 - 150 2,9 0,9-15 2,7
Salmonidos mar 135 - 160 140 - 175 3.4 1,6-2,0 3,3

Fuente: Noble et al., 2018.
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Entre los principales problemas detectados en la calidad del smolt en Noruega, figuran
altas densidades de carga; estimulacidn de luz desigual (fotoperiodo); variacion en el
tamafo de los peces; madurez sexual precoz; pobre calidad del agua y problemas
branquiales; nefrocalcinosis y seleccion sesgada de los peces por andlisis del estado de
la esmoltificacion. Ademas, el incremento en peso de traslado de los smolts de salmén
del Atlantico al mar y la mala calidad de los smolts, se sefiala puede contribuir al

desarrollo del sindrome de runt (peces desadaptados) (Hjeltnes et al., 2012).

5.3.1.2.1. Manejo del Fotoperiodo

Con la finalidad de manejar la esmoltificaciéon y poder obtener smolts fuera de
temporada, en cualquier época del afio, los peces son sometidos a fotoperiodo artificial
de luz constante desde la etapa de primera alimentacién. Para iniciar el proceso de
esmoltificacion, los salmones son sometidos por cuatro a seis semanas a un régimen de
12 h luz: 12 h oscuridad, simulando un invierno, seguido de otro periodo de cuatro a
seis semanas de largos dias de luz, simulando la primavera, para inducir la

transformacion parr-smolt (Berge et al., 1995; Hjeltnes et al., 2012).

En la tabla 14 se presenta el régimen de fotoperiodo artificial al cual son sometidos los
ejemplares de salmén del Atldntico en Chile, segin la respuesta obtenida de 28
pisciculturas. En el régimen de verano, la exposicion de 24 h luz artificial fue la
estrategia mas usada. En el régimen de invierno se observé una mayor diversidad de
estrategias de fotoperiodo, lo cual es dependiente de cada empresa, siendo 8 h luz :16

h oscuridad la mas usada, seguida de 12h luz: 12h oscuridad.

Los salmones Coho mantenidos en piscicultura hasta smolt son sometidos a un régimen
de luz artificial de 12 hluz y 12 h oscuridad, simulando las condiciones naturales de dia
y noche. En tanto para reproductores en pisciculturas de manejo genético, el régimen

de fotoperiodo es dependiente de la fecha en la cual se planifica el desove.

Para la manipulacién del fotoperiodo en pisciculturas, los encuestados declararon

utilizar lamparas LED. Para las etapas de primera alimentacion y alevinaje se utilizan
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lamparas de color blanco, ubicadas en forma aérea, en tanto que para la etapa de
esmoltificacion algunas empresas declararon usar lamparas de color verde,

sumergidas, o una combinacién de lAmparas con ampolletas de color blanco y verde.

Los centros de esmoltificaciéon para salmén coho y trucha arcoiris en balsas jaulas,
declararon no usar fotoperiodo. Para estas dos especies salmonideas solo se usa

fotoperiodo de luz continua (24 h) en la etapa de alevinaje en piscicultura.

La RSPCA (2018) solo sefiala que la luminosidad debe ser adecuada a la etapa de
desarrollo del pez, no aborda el tema de la manipulacion del fotoperiodo. Tampoco se
encontr6 informacion cientifica que senale, desde el aspecto bienestar animal, cual

debiera ser el mejor régimen de fotoperiodo para los salmones.

Tabla 14. Régimen de fotoperiodo declarado para salmén del Atlantico en agua dulce
(n=24)

Fotoperiodo

Especie n® -
Verano Invierno
8 24:0 810
i) 24:0 12:12
5 24:0 10:14
Salar
3 2004 0:18
1 24:0 14:10
1 16:8 12:12

5.3.1.2.2. Evaluacion de la Esmoltificacion

El proceso de esmoltificacion debe ser estrechamente monitoreado por varias semanas
previas. El método mas utilizado por las pisciculturas encuestadas para evaluacion de
esmoltificacion es el andlisis de ATPasa, seguido de las técnicas de histoquimica para
ATPasa (IHQ-ATPasa). Cinco pisciculturas declararon no realizar analisis de
esmoltificacion y las pisciculturas de manejo genético que mantienen durante todo el
ciclo a los peces en agua dulce, no realizan esmoltificacion (Tabla 15). Cuatro
pisciculturas declararon contar con manuales y scores de esmoltificacién, lo que

complementa los resultados obtenidos de laboratorio.
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Tabla 15. Evaluacion de Esmoltificacion (n=34).

Analisis n

ATPasa 22
IHQ ATPasa 3
MNa+ Cl- 2
MNa+ Cl- K+ 1
Desafio Salino 1
Mo Realiza 5

La RSPCA recomienda un sistema de evaluacién visual (score) para evaluar

esmoltificacion (Tabla 16), ademas de los patrones de comportamiento. El uso de agua

con salinidad > 35 ppt para evaluar sobrevivencia de smolts no es aceptado por la

RSPCA, siendo la técnica recomendada para evaluar esmoltificacion el test de la ATPasa.

Ademas, recomienda que el ayuno previo a la transferencia al mar no supere las 48

horas.

Tabla 16. Score Evaluaciéon Esmoltificacion

Score Apariencia
1 Manchas Parr visibles; lomo de color claro; flancos de color
verdoso; abdomen amarillo; sin coloracion plateada.
Manchas Parr borrosas; lomo y aletas con coloracion clara; los
2 flancos muestran una leve coloracion plateada; abdomen
amarille.
3 Manchas Parr débiles; el lomo y las aletas oscurecidas; flancos
plateados; abdomen de color blanco.
Manchas Parr levemente visibles; lomo oscuro; coloracion
4 amarilla solamente alrededor de la base de las aletas ¥
opérculo; flancos plateados.
Manchas Parr ausentes; lomo oscuro; margen de las aletas
5 oscuro; flancos coloraciom plateada; abdomen blanco. La

coloracion plateada es dominante.

Fuente: RSPCA, 2018.
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5.3.1.2.3. Manejos Operacionales
Durante el periodo de alevinaje los peces son sometidos a diferentes manejos que

generan diferentes grados de estrés, destacandose las siguientes operaciones:

Muestreos: Con la finalidad de lograr un buen desempefio productivo, los peces son
muestreados periddicamente para conocer los incrementos en peso que se generan
segun la etapa de desarrollo. En el muestreo, se extrae una fraccion de peces que sea
representativa del tamafio poblacional. Dependiendo del tamafio, los peces son
pesados individualmente, previa sedaciéon con anestésico. La RSPCA sefiala que el

tiempo del pez fuera del agua, sin sedacidn, no debe exceder los 15 segundos.

De los resultados generados de las encuestas respondidas por 42 pisciculturas que
realizan el proceso de alevinaje-esmoltificacion, los muestreos de peso se realizan
principalmente con una frecuencia semanal y quincenal, en tanto que los muestreos de
longitud se realizan principalmente para evaluar la condicidn de los peces en el periodo
de esmoltificacion (Tabla 17). La condicién de los peces se evalda aplicando la férmula

de Fulton (K=(Wx100) /L3).

Segun lo declarado por los piscicultores, el nimero de peces muestreados fluctia entre
100 y 120 por unidad de cultivo, independientemente del nimero total de peces por
unidad. Los peces son sometidos a ayuno el mismo dia del muestreo, previo al manejo,
y alimentados finalizada la operacidn.

Tabla 17. Frecuencia de muestreo declarado para alevinaje y esmoltificacion (n=38).

Variable Evaluada Frecuencia n°
Semanal 20
cf10 dias 1

Peso ‘IF_
Quincenal 14
Mensual 3
Semanal 11
. uincenal 4

Longitud Q

Mensual 6
Pre-Transferencia Mar 8
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Graduaciones: Con la finalidad de que los peces logren un mejor desempefio
productivo, son sometidos a selecciéon por talla, de tal forma lograr poblaciones
homogéneas y de alto crecimiento. Para esto, los peces se hacen pasar por una maquina
seleccionadora automatica. Dependiendo del tamafio y la dispersion de los peces, se
obtienen entre tres a cuatro tallas. Previo al manejo, los peces son sometidos a ayuno
de 24 horas. Los peces se extraen con bomba succionadora desde el estanque de origen,
se pasan por la maquina seleccionadora y luego son distribuidos al estanque de destino.
La RSPCA recomienda que el ayuno pre-graduacion no debe exceder las 48 horas, y los
peces no se deben mantener atrapados en la red de lance por mas de 2 horas. El sistema
de graduacidon debe ser adecuado para el tamafio del pez. Ademas, la RSPCA no

recomienda graduar alevines con un peso inferiora 1,3 g.

Segun lo declarado por 48 pisciculturas, el nimero de graduaciones realizadas varia
dependiendo del tiempo que permanecen los peces en la piscicultura. En el mar los
peces no son sometidos a graduacién, por lo que la ultima graduacion se realiza pre-
transferencia al mar. De acuerdo con lo presentado en la tabla 18, en el periodo de
alevinaje-esmoltificacion los peces son sometidos a un minimo de 2 graduaciones y un
maximo de 4 graduaciones. La primera graduacion se realiza cuando los peces tienen
entre 1,0 y 5 g y la altima graduacion pre-traslado al mar. Del total de pisciculturas que
respondieron la encuesta, solo dos pisciculturas que cultivan las tres especies
salmonideas declararon realizar la primera graduacion con peces de 1g (5%). Las
demas pisciculturas realizan la primera graduacién cuando los peces tienen un tamafio
mayor a 3 g, lo que esta en sintonia con lo recomendado por la RSPCA. Importante es
destacar que solo una piscicultura que cultiva salmén coho y salmén del Atlantico
(2,5%) declar6é realizar cuatro graduaciones, lo que da cuenta de la creciente
preocupacion de la industria por el bienestar de los peces, en términos de minimizar el

manejo por graduacion.
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Tabla 18. Numero de graduaciones y rango de tallas (g) en planteles de alevinaje y
esmoltificacion (n=48).

Especie n® Graduaciones n® 1° 2" 3° 4"
19 1-10 25-80
2 2 20-40 80-120
3 60-30 110-160
salar
3 1 1,5-2 3-10 30-40
1 1-10 50 100
4 1 1,8-2 15-28 40 20-100
2 2 30 100
Coho 3 15 1-10 30-70 90 - 120
4 1 18-2 15-28 40 30 - 100
2 7 5-6 30-160
Trucha
3 7 1-10 20-45 95-120

Sexaje: Proceso en el cual los peces son separados por sexo (hembras y machos) a través
de ecografia, con la finalidad de incrementar las tasas de crecimiento en el mar (Fig.
23). Esta operacidn es realizada por algunas pisciculturas, previo a la vacunacién. De
acuerdo con la informacién proporcionada, los machos logran en el mar un incremento
en la tasa de crecimiento entre 10 a 17% mayor, registrandose también un incremento
en crecimiento en las hembras. Esta operacién se realiza cuando los peces presentan
un peso superior a los 25 gramos. No se encontr6 informacion respecto a este nuevo
manejo incorporado en la fase de agua dulce (pre-esmoltificacién), tampoco de sus
implicancias en el bienestar de los peces, y de sus necesidades de contacto social (Fig.

6; Noble et al., 2018)

Al igual que en la operacion de vacunacion, la cuadrilla de sexaje se instala en un sector
habilitado para llevar a cabo la operacién, la que consiste en someter a los peces a una
ecografia abdominal. El proceso de sexaje consta de las siguientes etapas: ayuno 24
horas; bombeo de los peces desde el estanque de origen a la mesa de sedacidn; sedacion
con anestésico; traspaso de peces sedados a mesa para la ecografia; traspaso a canaleta

de recuperacion; bombeo a lona de recuperacién en estanque de destino. En esta
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operacion se aprovecha de descartar a los machos precoces (maduros sexualmente) y
a peces que presentan algun tipo de dafio, malformacién o bajo calibre, los que son

sacrificados usando una sobredosis de anestésico (eutanasia).

Figura 23. Operacion de sexaje (Foto: Sandra Bravo)

Transporte de Peces: Dependiendo del tipo de piscicultura, los peces son transportados
entre pisciculturas hasta alcanzar la etapa de smolt. Previo al traslado los peces son
sometidos a ayuno de al menos 24 h. Una vez que llegan a destino. los ejemplares son

descargados en el estanque o jaula dependiendo de la especie y etapa de cultivo.

El transporte es considerado un evento altamente estresante para los peces, los cuales
son bombeados desde la unidad de cultivo a los estanques de transporte, en densidades
de carga superiores a las de cultivo. Sin embargo, se sefiala que el bombeo de los peces
no es tan significativo como el proceso de hacinamiento al que son sometidos durante
esta operacion, y que tiempos de transporte de menos de 4,5 horas es suficiente para

inducir estrés (Iversen et al., 1998).

En la tabla 20 se entregan los valores de densidad de carga declarados por 32

pisciculturas que respondieron las encuestas. De acuerdo alo reportado, las densidades
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de carga tanto para el traslado de alevines como de smolt, se encuentran por debajo de

los niveles maximos establecidos por la RSPCA (Tabla 19).

La calidad del agua durante el transporte es considerada también un factor estresante,
siendo el oxigeno disuelto y el CO2 los dos elementos de mayor consideracién. En la
tabla 19 se listan las concentraciones de oxigeno declaradas por las pisciculturas

encuestadas para el transporte de alevines y smolts. La RSPCA recomienda un nivel

minimo de oxigeno de 7 mg/L.

Tabla 19. Densidad de carga maxima establecidas por la RSPCA para el transporte de
salmones y truchas.

Tamaifio pez (g) Maixima densidad (kg/m?)

1-4 40
5-19 a5
20 - 49 a5
50-99 110
100 - 224 130
225 - 500 140

Tabla 20. Densidades de carga y concentraciones de oxigeno declaradas para el
transporte de peces en agua dulce (n=32).

Especie  Estado Desarrollo Peso Densidad Max. Densidad Oxigeno
(8) Carga (Kg/m®)  RSPCA (Kg/m?) (ppm)
Salar Alevin 5-20 20-60 40-85 9-12
Smolt 100-150 35-80 120 9-12
Coho Alevin L-30 40-50 40-85 10- 12
Smolt 100-180 55-60 130 10-12
Alevin L-30 40-55 40-85 8,5-12
Trucha
Smolt 100-200 50-60 130 8,5-12

5.3.1.2.4. Mortalidad Alevinaje-Esmoltificacion

La mortalidad declarada por las pisciculturas encuestadas, en la etapa de alevinaje-
esmoltificacion por especie cultivada es presentada en la figura 24, la que incluye las

eliminaciones y descartes, registrandose los mayores porcentajes de mortalidad para

51



salmon del Atlantico. En la figura 25 se presenta la mortalidad registrada para salmén
del Atlantico de acuerdo al sistema de cultivo, registrandose la menor mortalidad para
las pisciculturas RAS. No se registraron diferencias significativas en las medianas
entre especies y tampoco en salmén del Atlantico segun sistema de cultivo (p>0,05;

Kruskal Wallis).

De acuerdo a lo declarado por las empresas encuestadas, 0,05% es el limite de
mortalidad diaria aceptado como normal. La RSPCA sefiala que si la mortalidad en una
semana supera el 0,5% (excluyendo a alevines con saco), el profesional encargado de
salud de peces debe ser notificado para identificar las causas de esta situacién. El
porcentaje de eliminacion declarado durante el proceso de graduacion flucttia entre 10

y 15%, dependiendo de las caracteristicas de los lotes de peces.
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Salar Trucha Coho
Mediana 22,0 18,0 14,0
Percentil 25 17,0 16,0 12,0
Percentil 75 25,0 20,0 16,0

Figura 24. Mortalidad acumulada en alevinaje-esmoltificacion segin especie en
pisciculturas flujo abierto (mediana y rango intercuartilico) (n=23).
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Figura 25. Mortalidad acumulada en alevinaje-esmoltificacion para salmoén del
Atlantico segun sistema de cultivo (mediana y rango intercuartilico) (n=31).

En la figura 26 se presenta la relaciéon ovas con ojo para producir un smolt (ovas con
ojo/smolt). La mejor relacion se registra para salmén coho con 1,25 ovas/smolt
producido. La peor relacion se registré para salmon del Atlantico, con una mediana de
1,47 ovas/smolt en piscicultura de flujo abierto. De acuerdo a lo declarado por las
pisciculturas encuestadas, la mortalidad acumulada desde la etapa de ova con ojos a
smolt es aproximadamente 30%, lo que incluye los descartes generados en los procesos

de vacunacion, sexaje y graduacion.
En las tablas 21 y 22 se presenta la relacion niumero de ovas con ojos por smolt de

salmdn del Atlantico producido en Escocia y Noruega respectivamente, la que en 2017

fue de 1,4, similar a lo reportado en este estudio para Chile (Fig.26).
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Figura 26. Relacidn ovas con ojo/smolt por especie (mediana y rango intercuartilico)
(n=49).

Tabla 21. Produccion de smolt de salmoén del Atlantico (MM) por ova eclosionada en
Escocia

Aio 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Smolt producidos (MM) 3¢\ 300 369 436 443 405 450 446 429 462

Ovasingresadas/Smolt 1,70 1,80 190 150 140 160 160 150 150 1,40

Fuente: Marine Scotland Science, 2018

Tabla 22. Produccion de smolt de salmoén del Atlantico (MM) por ova eclosionada en

Noruega
Afio N° Ovas c/ojo N° smolt N°ovas / smolt
(x1000) (x1.000)
2018 523.014 374.861 14
2017 492.055 361.309 1,4
2016 478.031 340.839 1,4

Fuente: Directorate of Fisheries, Noruega
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5.3.2.- Caracterizacion de los Sistemas de Cultivos para Salmoénidos en

Agua Dulce

Los sistemas de produccion de salmones y truchas en agua dulce en Chile y en paises
del hemisferio norte se caracterizan por ser altamente intensivos. Esto significa que la
producciéon es altamente controlada, e involucra sistemas de inventarios de la
produccion, control de los parametros ambientales y tecnologia asociada a cada etapa
de la produccion. Diferentes métodos son actualmente utilizados en el cultivo de
salmones en agua dulce, empleando diferentes niveles de infraestructura, los que van
desde estanques en tierra a sistemas de recirculacion (RAS) como los mas comtinmente
empleados.

Las pisciculturas actualmente operando en Chile se pueden clasificar en pisciculturas
de flujo abierto (FA); pisciculturas de recirculacién (RAS) y pisciculturas con retso de
agua (REU). Hay pisciculturas que ademdas usan una combinacién de sistemas,
dependiendo de las etapas de produccién que incorporen y del origen y volumen de
agua, a las que para efecto de analisis se les ha denominado sistemas Mixtos. En la tabla
23 se presentan los tipos de pisciculturas, de acuerdo al uso de agua, de las 60

pisciculturas que respondieron las encuestas.

Tabla 23. Tipo de pisciculturas por uso de agua (n=60).

Tipo Piscicultura n° %
FA 31 51,7
RAS 10 16,7
REU 6 10,0

FA - RAS 2 3,3

FA - REU 2 33

FA - RAS - REU 1 1,7
JAULAS 8 13,3
Total 60 100,0
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5.3.2.1.- Pisciculturas con Flujo Abierto (FA)

Este tipo de pisciculturas toma el agua desde el origen y una vez que ha pasado por las
unidades de cultivo, es retornada al sistema acuatico. Se caracterizan por usar un bajo
nivel de tecnologia en el tratamiento del agua que abastece a los sistemas de cultivo. La
mayoria de estas instalaciones cuentan con inyectores de oxigeno, con la finalidad de
incrementar las densidades de carga y/o como sistemas de emergencia en caso de un
siniestro que ponga en riesgo la poblacién de peces.

Los sistemas de cultivo con flujo abierto en Chile son principalmente utilizados en la
produccién de salmén coho y trucha arcoiris, para la etapa de incubacién a primer
alevinaje (15-30g). Por lo general, posterior a esta etapa los juveniles de ambas especies
son trasladados a balsas jaulas en lagos o rios hasta alcanzar la talla de traslado al mar.
Flujo abierto es también utilizado en la etapa de incubacién para las tres especies de

salmonidos (salmon del Atlantico; salmén coho y trucha arcoiris).

Dependiendo del origen del agua, estas pisciculturas realizan tratamiento del agua
antes del ingreso a los sistemas de estanques (afluentes). Las particulas en suspensién
son retenidas haciendo pasar el agua por un filtro tambor de 70 micras y desinfectando
el agua de ingreso con ozono y/o luz ultravioleta. Los efluentes son tratados,
cumpliendo con la normativa establecida por la Subpesca (Res. Ex. N24866-2014; PSG
AE). El agua de salida (efluente) es filtrada a través de un filtro tambor de 70 a 90

micras. Los lodos son floculados y dispuestos en vertederos autorizados.

El principal problema observado en pisciculturas de flujo abierto que se surten con
agua directamente de un rio es la fluctuacion en la temperatura del agua en la etapa de
alevinaje y esmoltificacién, la que es dependiente de la temperatura ambiental
imperante, registrandose en verano hasta 14°C de diferencia durante el dia. En
incubacién esto se resuelve enfriando o calentando el agua, para mantener una

temperatura alrededor de los 8°C.
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5.3.2.2.- Piscicultura con Recirculacion (RAS)

Las pisciculturas con recirculacién de agua han sido usadas por muchos afios para el
cultivo de salmonidos en Los Estados Unidos y Canada, y en las Islas Faroe han sido
usadas por mas de 30 afios en la produccién de salmén del Atlantico. En los ultimos
afios estos sistemas han sido adoptados en Noruega y Chile para la produccién de

salmén del Atlantico (Hjeltnes et al., 2012).

En 1994 se instald la primera piscicultura con airaecion suplementaria en las Islas Faroe, con
filtracién de particulas en suspension y tratamiento UV. En el 2000, 14 de 18 pisciculturas
productoras de smolt de salmén del Atlantico eran operadas con biofiltro, y sistemas
intensivos de recirculacién. Actualmente todos los smolt en las Islas Faroe son producidos
con sistemas RAS (Hjeltnes et al., 2012). Al afio 2013, de las 193 pisciculturas operando
en Noruega, 168 correspondieron a flujo abierto y solo 25 (26,9%) a sistemas RAS. En
el 2015 las instalaciones con sistemas RAS se incrementaron a 34 (Norwegian Veterinary

Institute, 2017).

Debido a la alta inversion en este tipo de instalaciones, se utilizan mayores densidades
de carga que en los sistemas de flujo abierto para lograr una mayor rentabilidad, por lo
que la biomasa por estanque es clave para determinar la tasa de alimentacién, la tasa
de intercambio de agua y la magnitud del flujo de agua dado por tiempo de retencion
hidraulica (HRT) en el estanque (Hjeltnes et al,, 2012). Conocida la tasa de flujo de
agua y la temperatura del agua (tasa metabolica), los factores basicos que limitan el
numero de peces que pueden ser incorporados en el sistema estan relacionados con el
adecuado abastecimiento de oxigeno y la tasa de remocion de los desechos metabdlicos

generados por los peces (Hjeltnes et al.,, 2012).

Las pisciculturas de recirculacién se caracterizan por la reutilizacién de hasta un 99,5%
del agua y un alto nivel de tecnologia y control de los procesos de cultivo (Fig. 27). Estas
instalaciones previenen la transferencia de enfermedades y aseguran una produccién

continua. El sistema RAS, por ser un sistema cerrado requiere de stocks libre de
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patégenos y de calidad de agua estable a través del tiempo. El potencial efecto
perjudicial de las pisciculturas sobre el medioambiente puede ser mitigado por los
sistemas RAS, reduciendo la demanda de agua, asi como la cantidad de efluente
descargado a los cuerpos de agua, lo que ha motivado la expansion en el uso de estos

sistemas por parte de la industria salmonicultora a nivel mundial.

Figura 27. Esquema general de piscicultura con sistema RAS (Fuente: modificado de
Inacui S.A.)

Segun estudios en bienestar animal realizados en este tipo de sistemas, el mayor riesgo
para los peces es el deterioro de la calidad del agua, lo que puede causar severo
compromiso de su bienestar. En sus inicios el principal problema que debieron
enfrentar los profesionales en pisciculturas RAS fueron los altos niveles de CO2 que se
generaban, lo que provoco problemas de crecimiento y supervivencia de los peces en el
mar. Esto se resolvié con la construccién de mejores sistemas de desgasificacion;
implementacion de un intenso sistema de monitoreo, y mayor conocimiento sobre los

diferentes parametros fisicoquimicos del agua (Hjeltnes et al., 2012).
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El sistema RAS es esencialmente un sistema de produccién cerrado con estanques de
peces, sistemas de filtracion, tratamiento de agua y limitado intercambio de agua. En
estos sistemas cerrados el oxigeno es consumido y los metabolitos generados tanto por
los peces como por las bacterias que habitan estos sistemas son excretados al agua.
Estos sistemas dependen de la suplementacién de oxigeno y del tratamiento del agua
que permita acondicionar los parametros fisicoquimicos, de manera tal que no sean
nocivos para la especie cultivada. Asegurar la adecuada calidad de los métodos
analiticos es también relevante para asegurar la correcta lectura de los parametros
medidos, asi como el continuo monitoreo del comportamiento de los peces, y de los

datos productivos (Fig.28; Bregnballe 2015).

Figura 28: Parametros que influyen en el bienestar de los peces cultivados en sistemas
RAS (adaptado de Bregnballe, 2015).

Los procesos involucrados en los sistemas de recirculacion de agua son:

Eliminacion de sélidos: A través de filtros rotatorios con tamafio de mallas entre 60 y
90 micras para remover los sélidos en suspensién generados por el alimento no
consumido y por las heces excretadas por los peces.

Eliminacion de amonio: Se utilizan biofiltros cargados con bacterias que ayudan en la
desnitrificacion, transformando el amonio excretado por los peces a través de las orina
y branquias en nitritos (bacterias Nitrosomonas) y estos en nitratos (bacterias

Nitrobacter). La capacidad de remocién del amonio total (TAN) de un biofiltro depende
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del area total disponible para el crecimiento bacteriano. Dentro del biofiltro es
necesario disponer de algiin tipo de sustrato de alta area especifica para favorecer dicho
crecimiento.

Eliminacion de CO2: Los peces generan COz en el proceso de la respiracidn, el cual es
altamente toxico en los sistemas de recirculacion, por lo que el agua es pasada por un
desgasificador para su remocién, mediante columna de desorciéon con flujo de aire
inducido.

Adicion de oxigeno: Una vez extraido el CO2 se adiciona oxigeno segun los
requerimientos de biomasa, utilizando columnas de absorcién de baja presion.
Desinfeccion: Antes de retornar el agua a los estanques con peces, el agua es
desinfectada para la eliminaciéon de gérmenes y patdgenos. La desinfecciéon puede
realizarse con luz ultravioleta, ozono o una combinacion de ambos sistemas de

desinfeccion.

El ozono es usado para desinfectar altos caudales de agua. Tiene una rapida velocidad
de reaccidén, la vida media del ozono disuelto es sélo de 15 segundos (Bullock et al.,
1997) y se genera oxigeno como producto final de la reaccién; oxida directamente el
nitrito a nitrato; ayuda a eliminar el material particulado fino y disuelto que no fue

removido por el filtro mecanico.

La desinfecciéon por radiacion ultravioleta (UV) actda al desnaturalizar el DNA de los
patégenos, matando o desactivando a los microorganismos. La dosis UV real aplicada al
flujo de agua depende del flujo del agua y volumen de operacién dentro del contenedor
UV, de la intensidad de la lampara (incluyendo pérdidas en camisa de cuarzo), y de la
transmision UV del agua. En la tabla 24 se presentan valores de radiacién UV para

inactivar el 99,9% de patdgenos virales, segin tipo de virus (Liltved et al., 2006).
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Tabla 24. Dosis de radiacion UV para inactivar el 99,9% de los virus.

Patégeno MicroW-seg/cm®
WVirus ISA 4.000 - 10.000
Virus IHN 1.000 - 3.000
Wirus IPM 100.000 - 200,000
Virus del bagre del canal 2.000
Herpesvirus salmonis 2.000
Baculovirus 500.000

Fuente: Liltved et al., 2006

5.3.2.3.- Pisciculturas con Retiso de Agua (REU)

Reutilizan entre 50 y 70% del agua, el porcentaje restante corresponde a agua fresca.
Este tipo de piscicultura tiene un mayor nivel de tecnologia que los sistemas de flujo
abierto, haciendo uso de filtros rotatorios para la retencion de so6lidos y desinfeccion
del agua con luz ultravioleta u ozono antes del ingreso a las unidades de cultivo. La
diferencia con los sistemas de recirculacion es que no usan filtros biolégicos para
desnitrificar el amonio generado. Este tipo de piscicultura se alimenta principalmente
con agua de pozo, siendo el principal problema la eliminacion del COz del sistema, para

lo cual utilizan desgasificadores.

5.3.2.4.- Centros de Esmoltificacion en Balsas-Jaulas

En los inicios de la salmonicultura en Chile, y como una forma de abaratar los costos de
produccion en agua dulce, la produccién de smolt fue realizada en balsas-jaulas en
lagos. Entre 1984 y 1991 el gobierno de Chile otorgd un total de 51 concesiones
lacustres para el cultivo de salménidos (~676 ha) (Le6n et al., 2007). Posterior a ese
periodo la autoridad ceso la entrega de concesiones en lagos para el cultivo de peces,
registrandose 46 concesiones lacustres vigentes en 2018 (Vision Acuicola, 2019) (Tabla

25).
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De acuerdo a la legislacion noruega, no hay un limite en la solicitud de licencias para
pisciculturas en Noruega, tampoco hay un limite en el nimero de peces a producir por
piscicultura, y tampoco en el tamafio de la piscicultura, pero no esta permitido cultivar
salmones en jaulas en cuerpos de agua dulce (Norwegian Directorate of Fisheries,
2018). A diferencia de lo que ocurre en Escocia, en donde si estd autorizada la

produccion de smolts en jaulas en agua dulce (Marine Scotland Science, 2018).

Tabla 25. Concesiones de centros de cultivos para la produccién de smolt en lagos en
Chile

Lagos 2005 2018

Ranco 2 2
Popetan 1 1
Huillinco 5 3
Cucao 1 1
Natri 0 3
San Antonio 1 1
Puyehue 2 2
Rupanco 7 7

Llanquihue 15 14
Chapo 6 ]
Yelcho 2 2
Riesco 3 3
Tepuhueico 1 0
Tarahuin 2 0
MNatri 3 0
Laguna de los Palos 0 1

Total 51 45

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Ledn et al., 2007 y Visién Acuicola, 2019

5.3.3.- Produccion de Smolt en Chile

En el afio 2005 se produjeron 111 millones de smolt en lagos (Leén et al., 2007). Sin
embargo, esta situacion cambié después de los brotes del virus ISA en 2007,
registrdndose una disminucion de la produccién de salmén del Atlantico en balsas

jaulas en los lagos y también en zonas estuarinas a partir de 2009 (Fig. 29).
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Actualmente el 100% de la produccion de smolt de salmén del Atlantico se realiza solo
en pisciculturas en tierra, tanto en pisciculturas de flujo abierto (FA) como en

pisciculturas de recirculacién (RAS).

La producciéon de trucha arcoiris y de salmén coho es realizada en pisciculturas con
flujo abierto, utilizando en la mayoria de los casos, instalaciones con balsas jaulas en

lagos y rios para la esmoltificacion (Fig. 29).

Los principales problemas registrados en la produccion de smolts en balsas jaulas estan
relacionados con la presencia de Saprolegnia, en tanto que en sistemas RAS se ha
registrado un incremento de machos prematuros (maduros sexualmente), lo que ha
sido asociado a altas temperaturas de cultivo y a la aplicacion de fotoperiodo (Good &

Davidson, 2016).
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Figura 29. Evolucion en el origen de produccién de smolt (millones) en lagos de la
Regidn de Los Lagos, por especie salmonidea, periodo 2010-2018 (Fuente: elaboracién
propia con informacién de Sernapesca).
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En la figura 30 se presenta la evolucion anual en la produccion de smolt para el periodo
2010-2017. En el afo 2017 se produjeron 239,9 millones de smolt de los cuales el
64,6% correspondio6 a salmoén del Atlantico, el 23,9% a salmén coho y el 15,5% a trucha

arcoiris.
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Figura 30. Produccion de smolt por especie salmonidea (Fuente: Elaboracién propia con
informacién proporcionada por Editec desde www.indexsalmon.cl).

5.3.4.- Calidad de Agua en Pisciculturas

Las pisciculturas en Chile son abastecidas con agua dulce proveniente de diferentes
origenes los que presentan ventajas y desventajas dependiendo de la fuente:

Rio: Entre las ventajas se destaca el alto caudal de agua y alta concentracidn de oxigeno.
Como desventajas se registran temperaturas altamente fluctuantes; altamente variable
en la calidad quimica y carga de sedimentos debido a las variaciones climaticas,
principalmente en los eventos de crecidas de los rios, lo que genera incrementos en la
turbidez y en la concentracion de metales, principalmente aluminio (Atland &
Bjerkness, 2009).

Vertiente: Como ventajas se destacan flujo y temperatura de agua constante; libre de

sedimentos; libre de patégenos. Como desventajas se identifica la baja concentraciéon
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de oxigeno y sobresaturacion de gases

Pozo: Como ventaja se tiene una calidad de agua similar a la originada en las vertientes.
Siendo su principal desventaja el alto costo por bombeo. Se sefiala que una de las
desventajas que presenta esta fuente de abastecimiento de agua en Chile, es la alta
concentracion de hierro, y en algunos casos también de aluminio y cobre (Atland &
Bjerkness, 2009).

Lagos: Como ventaja se tiene grandes volimenes de agua disponible, y como
desventajas se tiene la dependencia de los cambios ambientales y climaticos, polucién

y presencia de patégenos.

La calidad del agua es uno de los aspectos de mayor relevancia para las pisciculturas.
La robustez de un pez en su vida adulta es altamente dependiente de la calidad del agua
a la que estuvo expuesto en su fase temprana de vida, siendo la etapa de ova a primera
alimentacién la de mayor susceptibilidad. Esto es mucho mas relevante en las
pisciculturas de recirculacion, en las cuales el deterioro de la calidad del agua es
identificado como un potencial factor de riesgo que compromete el bienestar de los

peces (Huntingford et al,, 2006; MacIntyre et al., 2008).

Niveles altos de aluminio, hierro y cobre generan problemas a nivel branquial,
principalmente cuando los niveles de CO2 son también altos. El aluminio es un metal
que se encuentra con frecuencia en agua dulce y genera dafio a nivel branquial en los
peces expuestos a altas concentraciones, provocando alteraciones respiratorias
provocada por una acidosis plasmatica, hipoxia e hipercapnia con pérdida de la
osmorregulacion (Kroglund et al, 2001). Otras alteraciones reportadas incluyen la
producciéon excesiva de células mucoides (Muniz & Leivestad, 1980); inhibicion de la
actividad de las enzimas anhidrasa carbénica y de la ATPasa branquial (Staurnes et al.,
1993). En aguas acidas los efectos son mucho mas severos que en aguas alcalinas. A pH
5,2 puede causar alteraciones en la natacion, en el apetito y en el crecimiento. En la
etapa de reproduccién se ha reportado retraso de la maduraciéon de los ovocitos y del
desove, e incluso puede llegar a inhibir la ovulacion (Mount et al, 1988).

Concentraciones elevadas de aluminio también generan eclosion temprana, lo que se
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traduce en mortalidad elevada, y alteracion en la estructura del corion, lo que provoca

inmadurez de los 6rganos vitales (Sandoval et al., 2017).

Hierro: Es el segundo metal mas abundante en la tierra y es esencial para los
organismos vivos. Forma parte de la hemoglobina de la sangre de los peces y debe ser
incluida dentro de la premezcla mineral del alimento. Sin embargo, cuando el hierro se
encuentra en una concentracién mas elevada en el agua puede generar dafio branquial
en los peces expuestos, lo que puede ocasionar la muerte. Esto es mas riesgoso cuando
se producen fuertes lluvias en pisciculturas que se alimentan con agua de rios, ya que
el hierro es transportado en grandes cantidades desde las cuencas hasta las fuentes de
agua. Pero también es altamente riesgoso en pisciculturas que se abastecen con agua
de pozos profundos, ya que, al emerger y entrar en contacto con el oxigeno, generan

precipitacion de 6xido de hierro generando dafio branquial severo (Peuranen, 2000).

Cobre: Metal que comunmente contamina aguas superficiales, siendo su principal
fuente de contaminacion las condiciones geolégicas naturales. La toxicidad del cobre
varia dependiendo de la formulacién quimica del metal. Los factores que afectan la
toxicidad del cobre son: alcalinidad; pH; temperatura; fuerza i6nica y sélidos disueltos.
El efecto del cobre en los peces genera cambios en el comportamiento; disminucion del
crecimiento; alteraciones en la osmorregulacion y capacidad reproductiva;
interrupcion de la actividad enzimatica y mortalidad a altas concentraciones
(Chakoumakos et al,, 1979). En la tabla 26 se entregan los valores limites para la salud
de los peces. En la tabla 27 se entregan los valores de calidad de agua recomendados
por la RSPCA para salménidos en agua dulce segun la etapa de desarrollo. En la tabla
28 se presentan los valores de calidad de agua dulce recomendados por la Norwegian
Food Safety Authority. En la tabla 29 se presenta el listado de los parametros

controlados en las pisciculturas que respondieron las encuestas.
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Tabla 26. Calidad de agua para el cultivo de salmoénidos

Parametro Concentracion Segura
CO2 =10mg /L
CaCOs; [ dureza total) 10 - 400 mg/L
Calcio 4-160 mg/L

Amonio [ NH;)

=0,0125 mg/L

Nitrito (NOa)

0,1 mg/L; <100 ppm alcanilidad
0,2 mg/L ; =100 ppm alcanilidad

Nitrato (NO4)

3 mg/L

Nitrogeno 110 % saturacion
Nitrogeno total < 0,02 mg/L
Hidrégeno sulfidrico (H.S) < 0,002 mg/L
Fosforo 0,01 -3 mg/L
Manganeso =0,01 mg/L

FPh 6,5-8,0

Aluminio =0,01l mg/L
Cobre < 0,015 mg/L
Fierro =0,03 mg/L
Zinc < 0,05 mg/L
Plomo =0,03 mg/L
Arsénico < 0,07 mg/L
Mercurio =0,002 mg/L
Cromo < 0,05 mg/L

Fuente: Wedemeyer, 1996

Tabla 27. Valores de calidad de agua recomendados por la RSPCA por etapa de

desarrollo para agua dulce.

Parametro Ovas verdes | Ovas con ojos | Alevines |Esmoltificacion
Oxigeno (mg/L) 7 7 7 7
% Saturacion =90 =70 =70 =70
Amonio [ NH;) (mg/L) N/A = 0,025 =0,025 =0,025
CO. (mg/L) <h < B <15 <17
T® max ( °C) 8 10 14 N/A
ph 55-8,0 55-8,0 55-8,0 55-8,0
Cloro : Nitrito (mg,/L) < 20:1 <20:1 <20:1 <20:1
Nitrato (mg/L) N/A <50 <150 <150

* No aplica (N/A) para pisciculturas flujo abierto. Fuente: RSPCA, 2018
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Tabla 28. Valores de calidad de agua recomendados por Norwegian Food Safety
Authority para agua dulce.

Parametros Limites

pH (interior) 6,2-6,8

. . 100% saturacion maxima en estanque
Oxigeno disuelto . .
B0% saturacion salida estangque

Dioxido de Carbono <15 mg/L
TAN (NH; + NH;) <2mg/L
Nitrito <0,1 mg/L
Carbon organico total _
(TOC) <10 mg/L
<h L (labil
Aluminio ug/L (1abil

=20 pg/g de branquia

Fuente: Hjeltnes etal., 2012

Tabla 29. Analisis de agua declarados por tipo de piscicultura para alevinaje y
esmoltificacion (n=60).

Parametros Calidad Agua FA RAS REU MIX Jaulas
Oxigeno (mg/L) 31 11 7 3 8
Temperatura °C 31 11 7 3 8

pH 31 11 7 3 3
Diéxido de carbono (mg/L) 18 11 a4 3 -
Di6xido de nitrégeno (mg/L) - - - 1
Alcalinidad (mg/L) 9 10 4 2 -
Dureza (mg/L) 10 5 3 2 -
Alcalinidad + Dureza (mg/L) - 1 - - -
Nitrito (mg/L) 13 11 3 3 1
Nitrato (mg/L) 13 10 2 3 1
Nitrégeno Total (mg/L) 1 1 - 1 -
Amonio(mg/L) 10 11 2 3
Amonio no ionizado (mg/L) 8 9 1 3 -
Amoniaco - 2 - - -
Sdlidos Totales Suspendidos 1 2 - - -
Aluminio (mg/L) 15 9 1 2 -
Cobre (mg/L) 16 8 1 2 1
Hierro (mg/L) 16 8 1 2 -
Fosforo (mg/L) 19 2 1 -
Zinc (mg/L) - 2 - -
Manganeso (mg/L) - 1 - - -
Acido sulfhidrico - 1 - - -
Ozono - 1 - - -
TGP - 1 - -
Salinidad - 6 1 1 1
Cloruros 1 - - -
Aceites y grasas 1 - - - -
DBO5 1 - - -
Transparencia - - - -
Poder Espumante 1 - - - -

* TGP= presion total de gases; DBO5=Demanda bioquimica de oxigeno Fuente: elaboracién propia
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Las aguas dulces en Chile tienen un alto contenido mineral y variacion en el tiempo
asociado a factores estacionales y a la presencia de volcanes. Se han registrado
importantes variaciones en pardmetros que modulan el efecto benéfico o toxico de
algunos micronutrientes y metales como son el pH, conductividad, alcalinidad, dureza
y especialmente el calcio. Entre los pardmetros mdas importantes a tener en

consideracion, se destacan:

5.3.4.1.- Oxigeno Disuelto (OD):

El oxigeno disuelto en el agua es el parametro mas importante en los sistemas de
cultivo. El oxigeno disponible en el agua es menor que el oxigeno disponible en el aire.
El aire tiene aproximadamente un 20% de oxigeno. Es asi como la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua contiene 20 a 30 veces menos oxigeno por unidad de volumen que
el aire. Para una misma temperatura, el nivel de oxigeno disuelto en el mar bajo
condiciones normales tiene aproximadamente un 20% menos que en agua dulce

(Smith, 1982) (Tabla 30).

Tabla 30. Contenido de oxigeno en agua dulce y mar segin temperatura del agua.

Temperatura Agua dulce Mar

°C ml O,/L ppm (mg/L) ml O,/L ppm (mg/L)
10,22 14,6 8,2 11,71

5 8,93 12,75 7,26 10,37

10 7,89 11,27 6,52 9,31

15 7,05 10,07 5,93 8,47

20 6,35 9,07 5,44 7,77

25 5,77 8,24 5 7,14

30 5,28 7,54 4,58 6,54

Fuente: Smith, 1982

En condiciones de cultivo a medida que aumenta la temperatura, se incrementa el
consumo de alimento y la tasa de consumo de oxigeno aumenta. A su vez, las heces y el
alimento no consumido se descomponen, consumiendo oxigeno para este proceso. A

mayor temperatura se incrementa la tasa metabélica y la respiracién disminuye la
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concentracion de oxigeno en el agua, lo que pude provocar estrés y en casos severos la

muerte.

El consumo de oxigeno en los peces depende de la especie; del
tamafio de los peces; temperatura del agua; la actividad de los peces; la tasa de
alimentacién; la tasa de crecimiento; la velocidad de natacidn, y del nivel de estrés
(Thoraresen & Farrel, 2011). Bajo condiciones favorables, los peces pueden remover
entre el 85y 90% del oxigeno disuelto en el agua que pasa a través de las branquias,
normalmente remueven entre el 50 y 60%. En tanto que, en condiciones de baja
disponibilidad de oxigeno, altas temperaturas e incremento del volumen respiratorio,

la utilizacién puede ser tan baja como 10 y 20% (Smith, 1982).

Cuando los peces son sometidos a bajas de oxigeno, experimentan cambios que le
generan estrés, los que los predispone a enfermedades y finalmente a la muerte. Los
problemas de caida de oxigeno criticas en pisciculturas se evidencian por lo general
después de la alimentacion, debido al incremento natural del consumo de oxigeno.
Thoraresen & Farrel (2011), recomiendan que 85% de saturacién sea considerado el
valor limite para la produccién de salmoénidos, en tanto que niveles de saturacion sobre
100% (hiperoxia) pueden tener efectos dafiinos, ya que pueden causar embolia en los
tejidos, provocando la enfermedad de las burbujas, 1a que puede manifestarse a nivel
de branquias, piel y saco vitelino en alevines (Noga, 2000). Una sobresaturacion de
oxigeno sobre 120% generan reduccion del crecimiento en los peces, cambios en la
quimica de la sangre, e incrementos de problemas por IPN e infecciones fungales.
También se han registrado un incremento en las deformidades vertebrales por esta

causa (Atland & Bjerkness, 2009).

En la tabla 31 se entregan los valores de consumo de oxigeno, expresado como kg de

oxigeno por hora por 100 toneladas de salmdn, a diferentes tallas y temperatura.
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Tabla 31. Consumo de oxigeno de salmones en agua dulce segiin temperatura del agua
y tamafio de los peces (kg 02/h/100 ton).

Temperatura °C

2 4 6 8 10 12 14 16
1 85 170 255 340 425 510 595 680
64 127 191 254 318 382 445 509
10 56 112 169 224 281 337 393 449
25 47 95 143 190 238 286 333 381
50 42 84 126 168 210 252 294 336
75 39 78 117 156 196 235 274 313
100 37 74 111 148 185 223 260 297
200 33 65 98 131 164 196 229 262
Fuente: Ficha Técnica Storvik Aqua.

Talla (gr.)

5.3.4.2.- Temperatura:

Es el segundo factor de importancia después del oxigeno, desde el punto de vista de
produccién intensiva de peces, ya que influye directamente en los procesos fisioldgicos:
respiracion; eficiencia de alimentacion y asimilacién; crecimiento; comportamiento y

reproduccion, entre otros procesos de mayor complejidad.

Los peces al ser poiquilotermos necesitan la temperatura del medio para realizar sus
procesos fisioldgicos, teniendo gran relevancia en la respuesta inmune humoral y
celular (Avtalion et al,, 1980). La temperatura del agua debe estar dentro del rango
optimo para cada especie, es decir, a medida que la temperatura aumenta acercandose
al 6ptimo, la tasa de crecimiento de los peces hara lo mismo y la conversion de alimento
sera mas eficiente. Por el contrario, al sobrepasar esta temperatura éptima no existira
mayor crecimiento y la conversién de alimento sera menor. Con temperaturas mas alla

del 6ptimo se podria llegar a niveles letales.

5.3.4.3.- Diéxido de Carbono (CO2):
Normalmente las concentraciones de COz en el agua, en equilibrio con el aire, es de 0,5-
1 mg/L. Las concentraciones de COz en aguas puras son bajas (0.54 mg/L a 20°C). En

agua subterranea puede variar de 0 - 100 mg/L (Sanni & Forsberg, 1996).
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El CO2z en los peces es excretado a través de las branquias. Niveles altos de COz en el
agua (> 20 mg/L) reducen la excrecidon de COz en las branquias de los peces y disminuye
su tolerancia a concentraciones de oxigeno disuelto menores a los requeridos (Sanni &
Forsberg, 1996). Al aumentar la concentracién de CO2 en la sangre de los peces,
disminuye el pH del plasma sanguineo, lo que genera acidosis respiratoria. A niveles

bajos de oxigeno disuelto la toxicidad del COzincrementa (Wedemeyer, 1997).

En pisciculturas de recirculacién (RAS), los biofiltros también generan COza través del
metabolismo de las bacterias, lo que se suma a la carga total del sistema, registrandose
un incremento de hasta 37% del CO2total (Summerfelt et al., 2004). La combinacién de
altos niveles de CO:2 (hipercapnia), bajo pH y alta concentraciéon de aluminio es
considerada una de las mayores amenazas para el bienestar de los peces en
esmoltificacion (Fivelstad et al., 2003a). La hipercapnia puede también generar
calcificacion del rifion (Nefrocalcinosis) y reduccién del crecimiento (Fivelstad et al.,
2003b). Los niveles maximos de CO2 para mantener un buen bienestar y lograr un

maximo crecimiento en los salmoénidos varia entre 10 y 20 mg/L (Timmons et al., 2001).

5.3.4.4.- Amonio / Nitrito / Nitrato:

Estos derivados del nitrogeno son contaminantes en la columna de agua de los sistemas
de acuicultura. El nitrégeno es un nutriente esencial para todos los organismos vivos y
se encuentra en proteinas, acidos nucleicos, adenosin fosfatos, nucleétidos de piridina
y pigmentos (Wright & Anderson, 2001). Sin embargo, el nitrégeno se requiere en
pequefias cantidades, y las necesidades fisiolégicas se satisfacen facilmente. Las
cantidades excedentes se convierten en desechos nitrogenados y es necesario

extraerlos.

Los peces producen y excretan diversos productos de desecho por difusién a través de
las branquias, por intercambio de cationes en branquias y excrecion de orina y heces
(Wright & Anderson, 2001). Ademas de la urea, acido urico y aminoacidos excretados
por los peces, los desechos nitrogenados se acumulan desde los restos organicos de los
organismos muertos y moribundos, alimento no ingerido y del gas nitrégeno de la
atmosfera. Porlo tanto, es particularmente importante descomponer estos compuestos
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nitrogenados en los sistemas intensivos de recirculacion acuicola, debido a la toxicidad

del amonio, nitritos y, hasta cierto punto, nitratos.

Amonio (NH3 NH4*): El amonio es un desecho de los aminoacidos y del metabolismo
de los nucleotidos. La excrecion del amonio a través de las branquias incrementa con la
temperatura; la exposicion a bajos niveles de pH; el ejercicio; altos niveles de CO:2
(hipercapnia); alimentacién y altos niveles de aminodacidos en la composiciéon de la

dieta (Cameron & Heisler, 1983).

El amonio total del sistema es descrito como TAN (NH4*N+NH3-N). La toxicidad del NH3
es dependiente del pH en el sistema. Cambios repentinos en el pH del agua pueden
generar catastroficas consecuencias (Eshchar etal,, 2006). Durante un evento de estrés
exhaustivo, los peces incrementan la produccién de amonio y son mas sensibles al
amonio externo, de igual forma peces en ayuno son mas sensibles que los peces en un

régimen de alimentacién normal (Alabaster et al., 1979).

Para proveer buenas condiciones de cultivo y un adecuado bienestar a los peces, los
niveles limites de amonio para salmonidos fluctuan entre 0,012 y 0,025 mg NH3/Ly
las concentraciones del TAN deben ser <1,0 mg/L para exposiciones de largo tiempo

(Timmons et al.,, 2001).

Nitrito El amonio es convertido en nitrito (NO2) por las bacterias nitrificantes, y
subsecuentemente en nitrato (NOs-). Si la cantidad de materia organica es
excesivamente alta en los sistemas de recirculacidn, el proceso de nitrificacién sera
menos efectivo, por lo que el acondicionamiento y monitoreo de los biofiltros es

esencial (Timmons et al,, 2001).

El nitrito es téxico porque afecta la habilidad de la hemoglobina para transportar
oxigeno. Cuando el nitrito ingresa al torrente sanguineo, oxida el hierro de la molécula

de hemoglobina desde el estado ferroso al férrico. El producto resultante es la
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metahemoglobina (Fe3+), impidiendo que la sangre transporte el oxigeno (Jensen,
2003). Un visible sintoma de alto nivel de metahemoglobina es el color café de las
branquias (enfermedad de la sangre café). La cantidad de nitrito que ingresa a la sangre
depende de la proporcién de nitrito a cloruro en el agua. El nivel recomendado de
nitrito en aguas blandas es <0,1 mg/L (Wedemeyer, 1997). La toxicidad del incremento
de nitrito en las pisciculturas de recirculacién (RAS) puede ser neutralizada agregando
sal (NaCl) al sistema, en concentraciones de 0,3 ppm (Bregnballe, 2015). En Chile, las

pisciculturas RAS adicionan sal en concentraciones que fluctiian entre 3 y 5 ppt.

Nitrato: Es el producto final de la nitrificacion y es el menos téxico de los compuestos
nitrogenados, con valores de 96-h LC que generalmente exceden los 1.000 mg NO3-N/L
(Colt, 2006). En los sistemas de recirculacion, los niveles de nitrato son generalmente
controlados mediante intercambio diario de agua fresca. En los sistemas RAS la maxima
concentracion de nitrato recomendada para agua dulce en salmones es de 150 mg/L

(Hjeltnes et al., 2012).

5.3.4.5.- pH:

En la mayor parte de las aguas subterraneas y superficiales, el pH es regulado por el
sistema tampoén bicarbonato-carbonato y tienen valores que van entre 5 y 9. Son
excepciones de esto el agua subterranea con altas concentraciones de diéxido de
carbono disuelto y el agua que escurre de algunas minas (drenaje dcido de minas
(DAM). El DAM es el resultado de la oxidacion de sulfuros minerales, que se convierten

en acido sulftrico.

El pH 6ptimo para el crecimiento y la salud de la mayoria de los animales acuaticos de
agua dulce esta en el rango de 6.5 a 9.0. La exposicidon a un pH extremo puede ser
estresante o letal, pero lo mas importante en acuicultura son los efectos indirectos
resultantes de las interacciones del pH con otras variables. El pH controla una amplia
variedad de reacciones de equilibrio y solubilidad, de las cuales la mas importante es la

relacion entre la forma no ionizada y la ionizada del amonio y los nitritos. El pH también
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influye en la toxicidad del acido sulfhidrico y de metales tales como cobre, cadmio, zinc

y aluminio.

En pisciculturas RAS, el proceso de desnitrificacién en el biofiltro produce acido, por lo
que se recomienda adicionar hidréxido de sodio (NaOH) al sistema para mantener el pH

alrededor de 7,0 y asi lograr una alta eficiencia del biofiltro (Bregnballe, 2015).

5.3.4.6.- Solidos en Suspension Totales (TSS):

Puede ser descrito como la masa de material suspendido (organico e inorganico) de
tamafio mayor a 1um de didmetro presente en un volumen de agua (Timmons &
Ebeling, 2007). Se recomienda que los sélidos suspendidos totales no superen los 15
mg/L. En los sistemas RAS los s6lidos suspendidos contribuyen al consumo de oxigeno,
generacion de biofouling y formaciéon de depdsitos de limo. Ademas, los solidos en
suspension pueden tener un efecto negativo sobre la funcién y estado de las branquias,
comprometiendo la transferencia de gases (respiracion) y propiciando el asentamiento

de patdgenos.

5.3.4.7.- Alcalinidad:

Es una medida de la capacidad de neutralizacién del pH o la capacidad neutralizante-
acida del agua (Wilson et al., 1998). En términos quimicos, la alcalinidad se define como
la cantidad total de bases titulables en el agua expresadas como mg/L equivalente de
carbonato de calcio (CaCO3). Los iones de origen que contribuyen a la alcalinidad son el

carbonato (CO3) y el bicarbonato (HCO3).

La alcalinidad del agua dulce fluctia desde valores menores a 5 mg/L en agua blanda a
mas de 500 mg/L, y es determinado por la geologia del acuifero o vertiente. Las
concentraciones necesarias de alcalinidad estan ligadas directamente al pH del sistema
y alas concentraciones de CO2. El mantener concentraciones de CO2 menoresa 15 mg/L
y un pH entre 7.0 y 7.4 requiere una concentracién de alcalinidad menor a 70 mg/L

CaCOs (condicion de pH alto) a 190 mg/L CaCOs3 (condicién de pH bajo).

75



Aguas altamente alcalinas pueden causar problemas a los peces al inhibir la excrecion
de amonio (Wilson et al.,, 1998). Los niveles de alcalinidad recomendados son >20
mg/L, y el nivel mas alto < 150 mg/L (Wedemeyer, 1996). En sistemas RAS, operando
con un minimo intercambio de agua, se recomienda una alcalinidad de 200 mg de

CaCOs3/L para un 6ptimo funcionamiento del biofiltro (Chen et al., 2006).

5.3.4.8.- Dureza:
Es el término utilizado para describir la capacidad del agua para precipitar el jabén. En
términos quimicos, la dureza se define como la concentracion total, en primer lugar, de
calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+), hierro y manganeso en términos de mg/L
equivalentes a carbonato de calcio. En términos practicos, la dureza se mide mediante
titulaciéon. La dureza total de las aguas naturales varia desde valores menores de 5
mg/L CaCO3 a mas de 10.000 mg/L CaCOs. Segun el grado de dureza (Wedemeyer,
1996), el agua se puede clasificar como:

- blandas: <75 mg/L (CaCO3)

- moderada: 75-150 mg/L

- duras: 150-300 mg/L

- muy duras: >300 mg/L

5.3.4.9: Velocidad de Agua:
La velocidad de la corriente de agua ha mostrado ser un parametro de alta relevancia
en el bienestar de los peces. Una baja velocidad de corriente limita la habilidad de
autolimpieza de los estanques para eliminar desechos de alimentos y heces, afectando
la calidad del agua a la que estan expuesto los peces. La velocidad de la corriente influye
también en la natacién de los peces. Una velocidad de corriente alta que excede los
limites de maxima natacion sostenible genera exhaustacion en los peces, lo que impide
que mantengan su posicion en la columna de agua. La velocidad de nataciéon se expresa
en longitud corporal por segundo (BL/seg) (Noble et al.,, 2018).

- Ovas: se ha sugerido una velocidad de corriente de 100 cm/h para asegurar una

buena sobrevivencia de los huevos (Crisp, 1996).
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- Alevines parr: Para alevines entre 7 y 13 cm a temperatura entre 12,5y 192C se
ha sugerido 6-10 BL/seg (Peake et al., 1997).

- Smolts: se ha sugerido una velocidad de natacién persistente absoluta de 50
cm/seg (Booth etal,, 1997), y entre 1,2y 1,5 BL/seg como favorable (Hjeltnes et
al.,, 2012).

5.3.5.- Enfermedades, Prevencion y Tratamientos

Los peces deben ser protegidos del dolor, dafio y enfermedades, a través de buenas
practicas de manejo y de cultivo (RSPCA, 2018), por lo que es relevante la rapida
deteccién y tratamiento de las enfermedades que los afecten. Las enfermedades son el
resultado de un pobre bienestar y la principal causa de mortalidad en salmones de

cultivo, por lo que es esencial minimizar su ocurrencia.

La condicién de los peces debe ser permanentemente monitoreada, de tal forma
identificar a tiempo cualquier signo de enfermedad, problemas ambientales o de
manejo. De acuerdo a lo declarado en las encuestas, todas las pisciculturas sefialaron
contar con asistencia de médico veterinario. En la tabla 32 se presenta la frecuencia de

visita del profesional médico veterinario a los planteles de cultivo de agua dulce.

Tabla 32. Frecuencia de visita profesional médico veterinario (n=60).

Frecuencia visita médico

veterinario n° Pisciculturas %
Permanente 2 3,3
Semanal 39 65,0
Quincenal 14 23,3
Mensual 5 8,3
Total 60 100,0

5.3.5.1.- Screening:

Los reproductores, posterior al desove deben ser analizados individualmente
(screening), para las enfermedades Anemia Infecciosa del Salmén (ISA), Necrosis

Pancreatica Infecciosa (IPN) y Renibacteriosis (BKD), con el fin de disminuir la
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prevalencia de estas enfermedades en la progenie, cumpliendo con la normativa
establecida por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Res. Ex. N°70-2003; PSGR).
No se permite utilizar las ovas de reproductores cuyo examen individual haya resultado
positivo al screening para ISA, IPN o BKD. Las ovas positivas deben ser destruidas.

Para cumplir con esta normativa, posterior al proceso de desove, se extraen muestras
de rifién anterior, corazén y branquias, las cuales son derivadas a un laboratorio de
diagnostico certificado por SERNAPESCA (Res. Ex. N263-2003; PSGDL). Las muestras
son codificadas con la identificacién de la unidad de incubacién (Fig. 31). La
metodologia de muestreo y andlisis de las muestras se encuentra informada en las

normas técnicas LABD/NT1 (toma de muestra) y LABD/NT2 (técnica de analisis).

Segun lo declarado en las encuestas, los machos al igual que las hembras son sometidos
a screening antes de usar el semen para la fecundacion. Se declar6 realizar screening

para IPN; BKD, ISA y SRS con los métodos de deteccion PCR y RT-PCR.

Figura 31. Toma de muestras post-desove para screening (Foto: Sandra Bravo)
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5.3.5.2.- Desinfeccion de Ovas:

De acuerdo con lo sefialado por la normativa (Res. Ex. N265-2003; PSGO), las ovas
deben ser desinfectadas en una solucién constante de 100 ppm de yodo libre por 10
minuto, en una cantidad maxima por vez de 250 ovas/L, sin superar las 2.000 ovas por
litro de solucién desinfectante. La solucion yodada debe estar en el rango de pH 6 - 8.
Las ovas deben ser desinfectadas en las siguientes ocasiones:
- Ovas verdes: Inmediatamente después del endurecimiento y antes de ser
dispuestas en agua corriente, libre de patogenos.
- Ovas con ojos: En el caso de tratarse de ovas adquiridas desde otra piscicultura,
regién o pais, las ovas deben ser desinfectadas antes de ser dispuestas en agua
corriente en la piscicultura de destino. El embalaje y hielo también debe ser

desinfectado.

En las encuestas se declararé desinfectar las ovas con Buffodine® y Aquayodo® con la
concentracion y tiempos recomendados por la autoridad oficial (Res. Ex. N265-2003;

PSGO).

5.3.5.3.- Enfermedades del Desarrollo

Corresponde a enfermedades que se manifiestan en la etapa de incubacién y primera
alimentacién. Se cree que la causa principal es la presencia de metales pesados en el
agua, principalmente zinc y cobre. También se atribuyen las causas a factores quimicos,
tales como presencia de amonio y a la alteracidon del pH, sin que necesariamente esté
involucrado algin agente infeccioso. Sin embargo, en alevines que manifiestan esta
condicion se pueden observar bacterias oportunistas como infecciéon secundaria.
También se ha indicado que bajos flujos de agua y bajo contenido de oxigeno podrian
desarrollar estas anomalias. Entre las enfermedades mas frecuentes se destacan:

1.- Huevos Blancos: Por lo general corresponden a huevo infértiles, los cuales no
fueron fertilizados. Si la proporcidn de ovas infértiles supera el 20%, es recomendable

rechazar el lote.
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2.- Enfermedad de las ovas flacidas (soft eggs): Los huevos adquieren una
consistencia blanca, pegajosa y tienden a agruparse. Pierden elasticidad y tienden a
deformarse. La causa puede estar relacionada con el exceso de amonio en el agua y
también ha sido asociada a infecciones por amebas (Wolf, 1971).

3.- Microftalmia: Condicién patoldgica registrada en las ovas con ojos, en las cuales
los globos oculares se observan de menor tamafio. No hay informacién respecto a los
factores que podrian predisponer a esta anomalia, pero se asocia a deformidades del
embrion. Los alevines que emergen de estos huevos presentan deformidad y alta
mortalidad.

4.- Enfermedad del Saco Coagulado (white spot): Se presenta tanto en ovas como en
alevines con saco. Se observan manchas blancas de vitelo blanco y coagulado en el
interior del huevo y mas tarde en el saco del alevin. Se sefiala que factores quimicos son
la principal causa de esta anomalia, tales como presencia de metales pesados;
fluctuaciones del pH; niveles altos de amonio; tratamientos quimicos y también manejo
brusco durante las fases criticas de desarrollo de las ovas (Wolf, 1984; Bruno et al,,
2013).

5.- Hidrocele o Enfermedad del Saco Azul: Se presenta en alevines con saco,
observandose un aumento de tamafio del saco, lo que impide que el alevin pueda nadar
en posicion normal. El cuadro se debe al aumento del liquido en el saco vitelino, lo que
le da una coloracién azulada. La causa primaria es atribuida a la acumulacién de
productos de desechos tdxicos; condiciones ambientales desfavorables y manejo
brusco (Wolf, 1969; Bruno et al., 2013).

6.- Deformidad del Saco Vitelino: Esta anomalia se registra principalmente en salmén
del Atlantico. Afecta la parte posterior del saco vitelino, produciéndose un
estrangulamiento que impide que la fuente de energia esté disponible para el desarrollo
del alevin. La causa estd asociada al caudal del agua (insuficiente o muy fuerte),
inadecuado sustrato, y también a temperatura elevada del agua durante el periodo de
incubacién (Bruno et al.,, 2013).

7.- Enfermedad de las Burbujas: Producida por una sobresaturaciéon del agua por
gases. Uno de los signos mas caracteristicos es la natacién anormal de los alevines

debido a las burbujas de gas en el interior del saco vitelino. Los alevines afectados por
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lo general nadan con el vientre hacia arriba o con sus cabezas dirigidas verticalmente y
las pérdidas pueden ser variables. Entre las causas se sefialan el exceso de gases en

aguas de pozo sin aireacion, y/o fugas de cafierias o bombas.

En la tabla 33 se presentan las enfermedades reportadas en las primeras etapas de
desarrollo para salmén del Atlantico; salmén coho y trucha arcoiris por 16 de las 18
encuestas recibidas para incubaciéon. Del andlisis de las encuestas aplicadas, la
presencia de huevos blancos fue reportada para las tres especies salmonideas, en tanto
que el estrangulamiento del saco vitelino fue reportado con mayor severidad en salmén

del Atlantico.

Tabla 33. Enfermedades declaradas en el periodo de incubacion-primera alimentacién
(n=17).

Enfermedades del Desarrollo Salar Coho Trucha

Huevo blanco
Ovas flacidas ( soft eggs)
Saco coagulado ( white spot)
Estrangulamiento saco vitelino
Enfermedad de las Burbujas
Microftalmia

o s b W
W e O
O = M= O W

5.3.5.4.- Enfermedades Infecciosas

A través del Programa Sanitario General de Registro de Datos y Entrega de Informacién
de Laboratorios (Res. Ex. N263-2003; PSGDL), el Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura recopila los resultados de los analisis realizados por los laboratorios de
diagnodstico que forman parte del Programa de Vigilancia Pasiva (PVP), cuya
informacién se relaciona con enfermedades endémicas que no cuentan con un

Programa Sanitario Especifico de Vigilancia y Control.

La metodologia de muestreo y de analisis con el cual se lleva a cabo este programa se

encuentra en las normas técnicas LABD/NT1 y LABD/NT2. El muestreo considera un

81



tamafio muestreal calculado a partir de una prevalencia de la enfermedad de 5% y un
nivel de la confianza de 95%. Los muestreos deben ser realizados por médicos

veterinarios, certificadores de la condicion sanitaria (D.S. N215 de 2011).

Entre las enfermedades reportadas para agua dulce por los laboratorios de diagnéstico,

autorizados por Sernapesca para el afio 2016 (Sernapesca, 2018), figuran:

- Saprolegniasis: Enfermedad fungal causada por Saprolegnia parasitica que
afecta principalmente a los salménidos en la etapa de ova, esmoltificacién y
reproduccién. Invade principalmente a peces que han sido estresados o que
presentan un sistema inmune deprimido (Pickering, 1994). La infecciéon puede
ser particularmente severa cuando la resistencia de los peces a la enfermedad
es baja, principalmente después de un proceso de vacunaciéon o de un manejo
estresante que implique remociéon de mucus, pérdida de escamas y dafio de
aletas. La especie mas susceptible es el salmén del Atlantico en la etapa de
esmoltificacion, debido a la fragilidad de escamas que presenta en esta etapa de
desarrollo. Saprolegnia es tolerante a un amplio rango de temperatura que va
desde 3 a 33 °C (Pickering & Willoughby, 1982), siendo su temperatura 6ptima
entre los 14 y 16 °C. Su rango de tolerancia a la salinidad es aproximadamente
1,75% de NaCl. No soportando concentraciones iguales o superiores a 3,5% de
NaCl.

- Yersiniosis: Enfermedad causada por la enterobacteria Yersinia ruckeri,
reportada en salmén del Atlantico en Chile en 1992 (Bravo, 1993). El problema
a gran escala se presenta cuando los peces infectados cronicamente son
expuestos a condiciones de estrés, tales como altas densidades de carga y pobre
calidad de agua (Austin & Austin, 2007). Para su prevencion se dispone de
vacunas aplicadas por inmersion en agua dulce, lo que ha permitido mantener
bajo control la enfermedad.

- Flavobacteriosis: Enfermedad causada por bacterias Gram (-) del género
Flavobacter (F. Psychrophilum; F. Columnaris; F. spp.), las que afectan
principalmente la superficie corporal y branquias de los peces. Registrandose la

etapa de alevinaje como la mas susceptible. Las patologias mas frecuentes, son
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la Enfermedad del Agua Fria (Holt, 1988), Columnaris (Snieszko & Bullock,
1976) y Podredumbre de las aletas (Fin Rot Disease) (Schneider & Nicholson,
2011).

- RTFS (Rainbow Trout Fry Syndrome): Enfermedad causada por Flavobacter
psychrophilum. Reportada en Chile en 1993 (Bustos et al.,, 1995), introducida
desde Dinamarca en ovas de trucha arcofiris. Se transmite horizontalmente en
agua dulce, y verticalmente a través de las ovas. No hay vacunas efectivas para
su prevencion, por lo que para su control se utilizan tratamientos con
antibacterianos suministrados via oral.

- BKD (Bacterial Kidney Disease): Enfermedad causada por la bacteria
intracelular Renibacterium salmoninarum, de transmision vertical, intraova.
Reportada en salmoén coho en Chile en 1970 (Wood, 1970). Las especies
susceptibles en orden de severidad son, salmén Chinook; salmén coho; salmén
del Atlantico y trucha arcoiris. Para su control se aplican tratamientos con
eritromicina suministrada via oral.

- IPN (Necrosis Pancreatica Infecciosa): Enfermedad causada por el virus de la
familia Ortomixividae. En 1984 fue reportada en trucha arcoiris la cepa
Americana VR-299 (McAllister & Reyes, 1984). A partir de 1997 fue reportada
la cepa europea Sp en salmén del Atlantico. Se transmite verticalmente,
intraova. Para su prevencion se utilizan vacunas administradas por inyeccion, y
también via oral.

- PRV (Piscine Orthoreovirus): Enfermedad causada por el virus de la familia
Reoviridae, denominado como virus “huérfano” por encontrarse en el tracto
respiratorios y tracto gastrointestinal, pero no asociado a enfermedad (Sabin,
1959). Este virus fue reportado por primera vez en 2011 en Chile (Bustos et al.
2011). De acuerdo con Finstad et al. (2014), la presencia de PRV no

necesariamente indica que los peces cursen un cuadro de HSMI

En la tabla 34 se presentan las enfermedades infecciosas declaradas en las encuestas
para la etapa de incubacion y primera alimentacion, siendo Saprolegniasis y

Flavobacteriosis las dos Unicas enfermedades reportadas. En la tabla 33 se presentan
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las enfermedades infecciosas declaradas para la etapa de alevinaje y esmoltificacion,
siendo Saprolegniasis y Flavobacteriosis las patologias mas recurrentes para las tres
especies salmonideas. PRV e ISA (HPRO) fueron reportadas solo para salmén del

Atlantico

Entre las enfermedades no infecciosas se reporté solo Nefrocalcinosis, la que afecta los
tubulos renales con depésitos de calcio presente en elevadas concentraciones en la
sangre u orina. Esta enfermedad esta asociada a la composicidn de las dietas y a la
calidad del agua (Herman, 1971). En salmdnidos esta enfermedad ha sido asociada a la
exposicion a altos niveles de CO2 en pisciculturas (>15 mg/L). Esta patologia fue
reportada para las tres especies salmonideas, siendo mas frecuente su presencia en

salmon del Atlantico (Tabla 345).

Tabla 34. Enfermedades infecciosas declaradas en incubacién- primera alimentaciéon
(n=16)

Enfermedades Infecciosas Salar Coho Trucha
Saprolegniasis 8 5 5
Flavobacteriosis 1 0 1

Tabla 35. Enfermedades declaradas en alevinaje y esmoltificacion (n=41)

Salar *
Tipo Enfermedad Coho Trucha
RAS [/ FA
Saprolegniasis 8 19 9 5
Flavobacteriosis 7 18 8 13
Yersiniosis 1 0 0 0
Furunculosis 1 0 0 0
Infecciosa Amebiasis 1 0 0 0
BKD 3 13 2 0
IPN 2 7 4 7
PRV 3 7 2 0
ISA{HPRO) 3 1 0 0
No Infecciosa
Nefrocalcinosis 1 9 2 1
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5.3.5.5.- Deformidades

Uno de los principales problemas registrados en la etapa de alevinaje son las
anormalidades en los peces de cultivo, las que pueden tener diferentes origenes. La
causa de estas anormalidades es a menudo incierta, aunque se han sugerido factores de
tipo genéticos, nutricionales y de cultivo, asociados a temperaturas de incubacién y a
alteraciones en la etapa de desarrollo del embridn, entre otros. Un pez deforme puede
ser mas vulnerable al manejo, al estrés y puede ser particularmente mas susceptible a
mortalidad durante los tratamientos por bafio. En la tabla 36 se muestra el score

desarrollado por la RSPCA para evaluar deformidades en peces.

Tabla 36. Score evaluaciéon de deformidades en peces

Tipo de dafo Score
0 1 2
Dafio/perdida de ojos no un ojo dos ojos
Dafio en hocico no medio severo
Deformidad mandibula no medio severo
Deformidad opérculo no medio severo y/o en ambos lados
Dafio aleta dorsal no medio severo
Dafio aletas pectorales no medio severo y/o en ambos lados
Dafio aleta caudal no medio severo
Deformidad columna no medio severo
Perdida de escamas/dafio en la piel no <10%en ca.d:.;\ ladoy >10% en cada ladoy
superficial profundo

Fuente: RSPCA, 2018

En la tabla 37 se listan las anormalidades declaradas por especie y tipo de piscicultura
en 35 de las 38 encuestas que reportaron deformidades, registrandose mayores
anormalidades para el salmoén del Atlantico, siendo la deformidad del opérculo la mas
recurrente para esta especie, seguida de la deformidad del pedunculo caudal y del
hocico. Para salmoén coho la deformidad del pedtnculo caudal fue la mas recurrente, en

tanto que para trucha arcoiris fue la deformidad opercular.
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Tabla 37. Deformidades declaradas en alevinaje-esmoltificacion, segin tipo de
piscicultura y especie salmonidea (n=35).

Deformidad Salar Coho  Trucha
Aletas pélvicas 1 0 0
Hocico 14 4 1
Columna 1 0
Embrionaria 2 2
Lordosis - Escoliosis 2 2 1
Opérculo 25 2] 5
Pedilnculo Caudal 15 10 4

5.3.5.6.- Tratamientos Farmacologicos:

En el Articulo 55 (Res. N2319; RESA) se sefiala que “sdlo podrdn utilizarse productos
farmacéuticos de uso exclusivamente veterinario registrados o autorizados para su
aplicacién en especies hidrobioldgicas, conforme a la normativa vigente”. En tanto que en
el Articulo 22 (Res. N2319; RESA) se sefiala que “los centros de cultivo deberdn
mantener los comprobantes o las copias que respalden los tratamientos quimioterdpicos
o medidas profildcticas utilizadas, asi como toda informacién adicional que el Servicio

disponga a través de los Programas Sanitarios”.

Para el tratamiento de las enfermedades que afectan a los salmones y truchas de cultivo
en agua dulce en Chile, se utilizan tratamientos antifungicos y antibacterianos. Segun el
reporte emitido por Sernapesca, del total de antibacterianos usados por la
salmonicultura en Chile en el 2018 (322,7 ton de producto activo), el 4,5% fue
administrado en agua dulce. De estos, 81,2% correspondi6 a oxitetraciclina, 10,2% a
florfenicol y 8,6% a eritromicina. El 55,5% fue administrado a salmon del Atlantico, el

34,2% a trucha arcoiris y el 10,3% a salmdn coho (Fig. 32).

86



= Eritromicina

Florfenicol 5. del Atlantico

) L = T. arcoiris
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Figura 32. a) Distribucién porcentual de los antibacterianos administrados por
principio activo en agua dulce. b) Antibacterianos administrados por especie
salmonidea (Fuente: Sernapesca, 2019).

En la tabla 38 se listan los farmacos y las concentraciones aplicadas para las diferentes
enfermedades reportadas en agua dulce por 48 encuestas. Las enfermedades mas
recurrentes en la etapa de agua dulce son Saprolegniasis y Flavobacteriosis (Tabla 33),
para su control se aplican tratamientos por bafos, siendo la formalina, el bronopol y la
sal comdn (NaCl) los productos mas usados. Para el control de Caligidosis, en tres
pisciculturas se declaré usar Lufenuron y en una Benzoato de Emamectina en agua

dulce, previa transferencia de los smolts al mar.
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Tabla 38. Farmacos aplicados por enfermedad declarada (n=48)

Enfermedad Medicamento Dosis Modo de Aplicacion n
Bronopol 20 - 100 ppm Bario 24
. Formalina 35-250 ppm Bario 28
Saprolegnia _ .
CloraminaT Bppm Bario 1
NaCl 1-3% Bario 14
Flarfenical 12 - 20 mg/Kg Pez Dia Oral 8
Formalina 60 -150 pprm Bario 4
Flavobacteriosis Cloramina T 8-12ppm Bario 11
Oxitetraciclina 80- 150 mg/Kg Bario 2
Bronopol 20- 50 ppm Bario 5
RTES Flarfenicol 12-30mg/kg Pez/ Dia Oral 7
Oxitetraciclina 80- 150 mg/Kg Oral 2
Eritromicina 75-90mg kg Oral 1
BKD 20-35 mg/kg Pe Inyeccion 3
Citetraciclina g/kg Pez . Y
B0-150 mg/kg Pez /Dia Oral 1
o Lufenuron 27-35mg/kg Pez / Dia Oral 3
Caligidosis _ ]
Emamectina 0,05 mg/kg pez/ Dia Oral 1

Las caracteristicas de los farmacos declarados para la etapa de agua dulce son:
Oxitetraciclina: Antibacteriano sistémico de amplio espectro, perteneciente al grupo
farmacolégico de la tetraciclina, cuyo mecanismo de accién es inhibir la sintesis de las
proteinas bacterianas por fijarse a la subunidad 30s del ribosoma (Chopra & Roberts,
2001). Segun lo declarado en las encuestas, la oxitetraciclina en agua dulce se utiliza
para el control de RTFS; Flavobacteriosis y BKD.

Eritromicina: Antibacteriano sistémico perteneciente al grupo de los antibidticos
macrolidos, cuyo mecanismo de accion es inhibir la sintesis de proteinas (Leclercq &
Courvalin, 2002). Efectiva contra bacterias Gram (+). Segun lo declarado en las
encuestas, la Eritromicina en agua dulce se utiliza para el control de BKD

Florfenicol: Antibacteriano sistémico de amplio espectro, con un rango de actividad
similar al cloranfenicol, que incluye microorganismos Gram (+) y Gram (-). Segin lo
declarado en las encuestas, el Florfenicol en agua dulce se utiliza para el control de RTFS

y Flavobacteriosis.
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Sal comun (NaCl): Utilizado para el control de Saprolegnia y Flavobacterias en
pisciculturas. Aplicada por bafios de 1 hora en concentraciones de 1,0 - 2,0%. Segun lo
declarado en las encuestas, la sal comun es utilizada para el control de Saprolegnia y
Flavobacterias.

Bronopol: Compuesto ampliamente usado en acuicultura para el control de
Saprolegnia. De acuerdo con lo declarado en las encuestas, el Bronopol es el segundo
producto mas utilizado para el control de Saprolegnia y Flavobacterias.

Formalina: El formaldehido (metanal, CH20) es un monoaldehido que existe como un
gas soluble en agua. La solucién de formaldehido es una solucién acuosa saturada al
37% p/p, que se conoce como formalina (Burka et al, 1997). Es bactericida, esporicida
y viricida. De acuerdo con lo declarado en las encuestas, la formalina es el producto mas
utilizado para el control de Saprolegnia. También es utilizado para el control de
Flavobacterias.

Cloramina-T: Desinfectante en polvo que libera cloro activo cuando se adiciona al agua.
Compuesto halogenado. Se utiliza para el tratamiento de algunas enfermedades en
peces, presentando accion bactericida, fungicida, viricida y sobre algunos parasitos. De
acuerdo con lo declarado en las encuestas, la Cloramina-T es el producto mas utilizado

para el control de Flavobacterias. También es utilizado para el control de Saprolegnia.

5.3.5.7.- Vacunacion

En el Articulo 58B (D.S. N2319; RESA) se sefiala que “solo se considerard el uso de
vacunas y productos inmunoldgicos registrados por el Servicio Agricola y Ganadero,
productos experimentales o autovacunas, o que cuenten con autorizacion especifica de
empleo otorgada bajo las condiciones de urgencia a que se refiere el Reglamento de
Productos Farmacéuticos de Uso Veterinario, aprobado mediante D.S. N° 25 de 2005, del
Ministerio de Agricultura o la normativa que la reemplace, todas extendidas bajo

prescripcion médico Veterinaria”.

La vacunacion es una de las herramientas mas importantes para la prevenciéon de

enfermedades en peces, no solo por su potencial preventivo y correctivo sino también
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por sus bondades con el ambiente y con la salud publica que contrastan notoriamente
con los tratamientos antibioticos. (Gudding et al., 1999; Vendrell et al., 2013). La
primera vacuna comercial se registré en USA en 1976, y fue contra la enfermedad de la
Boca Roja. Esta operacidn se realiza 600°D antes de que el pez entre en contacto con el

patdgeno, de tal forma que los anticuerpos estén activados en el torrente sanguineo.

Los métodos de inoculacién de las vacunas son:

- Inyeccion: Los peces son inmunizados individualmente. Es considerado hasta
ahora el método mas efectivo de inmunizacién, ya que asegura una dosis
idéntica en todos los individuos, pero debido a que los peces deben ser sedados
y manipulados, generan un alto nivel de estrés.

- Inmersion: Los peces son sumergidos en una solucién vacunal concentrada,
durante un periodo de tiempo determinado. Es un método simple y rapido e
ideal para vacunar gran nimero de peces pequefios. El antigeno penetra a través
de las branquias generando una alta proteccion.

- Oral: Este es el método ideal de inmunizacién en acuicultura por la facilidad del
procedimiento, por el relativo bajo costo y porque no causa estrés a los peces,
sumado a la posibilidad de vacunar grandes poblaciones de peces pequefios en
corto tiempo. La desventaja de este método es la dificultad para conocer la dosis
consumida por cada pez. Ademas, los antigenos se pueden degradar en el

estomago del pez antes de que se produzca la absorcion intestinal.

Las vacunas inyectables son aplicadas por empresas de servicios contratadas por las
empresas farmacéuticas que suministran las vacunas. Considerando que esta es una de
las operaciones mas estresantes para los peces, y que incrementa significativamente el
costo de los smolt transados en el mercado, las empresas farmacéuticas que
comercializan las vacunas han asumido la operacién de la vacunacidn, capacitando a las
cuadrillas de vacunacion a través de sus respectivos equipos técnicos, para lo cual han
elaborados protocolos de vacunacién para asegurar el éxito de la inmunizacién, con

foco en el bienestar de los peces.
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El proceso de vacunacion consta de las siguientes etapas: ayuno minimo de 24 horas;
bombeo de los peces desde el estanque de origen a la mesa de sedacién; sedacion con
anestésico; traspaso de peces sedados a mesa de vacunacién; inyecciéon via
intraperitoneal; traspaso a canaleta de recuperaciéon; bombeo a lona de recuperaciéon
en estanque de destino. En esta operaciéon se aprovecha de descartar peces que
presentan algtn tipo de dafio, malformacion y/o bajo calibre, los que son sacrificados

usando una sobredosis de anestésico.

En la tabla 39 se presentan los tipos de vacunas y modo de aplicacion, declarados en 48
encuestas para las tres especies salmonideas cultivadas en Chile. La mayor variedad de
formulaciones de vacunas es utilizada en salmon del Atlantico. Solo para IPN se declaré
usar vacunas aplicadas via oral para salmoén del Atlantico y salmén coho. Todos los
encuestados declararon aplicar las vacunas 600°D antes de que los peces entren en

posible contacto con el patégeno.
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Tabla 39. Vacunas aplicadas por etapa de desarrollo y especie (n=48)

Especie Tipo de Vacuna Peso. ) N_IOd?, n*
Vacunacion Aplicacion
Aeromona-Vibrio-IPN-SRS-ISA 35-100 Inyeccidn 18
BDK 20-100 Inyeccién 11
90 Oral 1
Flavobacteriosis 1-7 Inmersién 6
Furunculosis 5 Inmersion 1
1-7 Inmersién 16
IPN 100 Inyeccion 2
Salar 3 Oral 1
IPN-SRS 12-90 Inyeccién 7
IPN-SRS-ISA-Vibrio 40 Inyeccidn 1
IPN-SRS-Vibrio 90 Inyeccién 1
ISA 24 Inyeccion 1
Livac SRS 35-100 Inyeccidn 9
SRS 35-100 Inyeccién 5
Yersiniosis 1 Inmersién 1
Aeromona-Vibrio-IPN-SRS-ISA 35 Inyeccion 1
BKD 20-500 Inyeccidn 5
Flavobacteriosis 1-5 Inmersion 3
IPN 1 Inmersién 6
2-30 Oral 5
Coho —
IPN-SRS 30-70 Inyeccion 9
IPN-SRS-ISA-Vibrio 5 Inmersién 1
SRS 2-6 Inmersién 1
35 Inyeccién 1
Livac SRS 35 Inyeccién 1
Aeromona-Vibrio-IPN-SRS-ISA 35 Inyeccion 1
BKD 35 Inyeccidn 2
1-3 Inmersion 7
Trucha IPN 5-10 Inyeccion 1
2 Oral 2
IPN-SRS 5-150 Inyeccién 11
Livac SRS 35 Inyeccién 1

La evaluacion de los efectos adversos de las vacunas aplicadas por inyeccién

intraperitoneal se realiza usando la Escala de Speilberg (Tabla 40). Esta evaluacion se
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realiza rutinariamente durante el eviscerado de los salmones en plantas de proceso,

pero también en peces muertos post-vacunacion en agua dulce.

Tabla 40. Escala de Speilberg

Score Apariencia visual Severidad de la lesion
0 Lesiones no visibles Ninguna
1 Adherencias muy leves, la mayoria localizada Ninguna u opacidad menor del
cerca del punto de inyeccién. peritoneo.

Adherencias menores, las cuales pueden estar | La opacidad del peritoneo persiste

2 conectadas con el colon, bazo o ciegos al desconectar la adherencia

piléricos a la pared abdominal. manualmente.

Adherencia moderada, parcialmente involucra

3 los ciegos pildricos, el higado o ventriculo, Lesiones menores, visibles.

conectandolos a la pared abdominal.
Adherencias mayores, con granulomas,
4 interconectando extensivamente los 6rganos Lesiones moderadas.
internos.

5 Lesiones extensivas afectando la mayoria de Dafio visible por las lesiones
los 6rganos internos en la cavidad abdominal. severas.
Lesiones severas, a menudo con considerable -

6 . Dafio severo.

melanosis.

Fuente: Midtlyng et al., 1996

5.3.5.8.- Anestésicos

Los anestésicos son ampliamente usados en acuicultura para sedar a los peces antes de
someterlos a manejos que signifiquen un alto nivel de estrés, tales como muestreos,
vacunacion y sexaje. También se utiliza sobredosis para el sacrificio de peces deformes
y sin valor comercial. Los anestésicos autorizados para uso en peces son:

Benzocaina: Es el anestésico mas usado en Chile. Se utiliza principalmente para sedar
a los peces durante las operaciones de muestreo. También es usada para la eutanasia
de los peces durante la operacién de desove y descarte de ejemplares durante las
operaciones de muestreo y vacunacion. El periodo de resguardo es de 210°D. La
concentracion recomendada es de 15 ml/100 L de agua, por un periodo de 10 a 15
minutos de exposicion, y de 8 a 12 minutos de exposicién para 20 ml/100 L.
Isoeugenol: Usado para los muestreos de peso y transporte. No presenta periodo de

carencia. La concentraciéon recomendada es de 25 ml de solucién stock por cada 100 L

93



de agua, lo que es equivalente a 12,5 mg de ingrediente activo/L de agua, por 12 a 15
minutos de exposicidn.

Tricaina: Utilizada principalmente para la operaciéon de vacunacién. El periodo de
resguardo es de 210°D. La concentracion recomendada es dependiente de la

temperatura del agua y del periodo de exposicion de los peces.

En la tabla 41 se presentan las dosis de anestésicos reportadas por las pisciculturas
encuestadas y las dosis de anestésicos recomendadas por los laboratorios

farmacéuticos, ademas de los periodos de resguardo para cada producto.

Tabla 41. Tipo y dosis de anestésico aplicado por las pisciculturas encuestadas (n=55)
y recomendaciones de los laboratorios farmacéuticos.

Encuestas Laboratorios famacéuticos
L. . L, . Recomendacion* Tiempo .
Anestésico Motivo Aplicacion Dosis n° ] . Carencia
(Laboratorio) exposicion
Eutanasia 20-10ml /100 L agua 8 20ml /100 L agua 8-12min 210°D
Benzocaina Manejo peces 10-75ml/100Lagua 44 | 15ml/100Lagua  10- 15min
Vacunacién 15-20ml /100 L agua 3
Eutanasia 17-25ml /100 L agua 2 13mg/Lagua 12-15min 0°D
Isoeugenol ' 12,5-50mg /Lagua 1 26 ml /100 L agua
Manejo peces 12,5-13,0mg/ L agua 2
5-25ml /100 L agua 8
Manejo peces 30mg/Lagua 1 [80-120mg/Lagua 4-12min 210°D
Tricaina  Vacunacion 30- 120 mg/ L agua 6 40-60mg/Lagua  20-30min
15-30 mg /L agua 6h

Fuente: Elaboracién propia con informacién de las encuestas aplicadas.
*Informacion extraida de fichas de laboratorios farmacéuticos.

5.3.5.9.- Bioseguridad

Posterior alos reportes del virus ISA en Chile, la autoridad sanitaria reforzo6 las medidas
de bioseguridad para minimizar los riesgos sanitarios en los planteles de cultivo. Todas
las pisciculturas que colaboraron en este proyecto declararon contar con medidas de
bioseguridad para evitar la introduccion de agentes infecciosos a los planteles de peces.
Estas medidas son mas estrictas en las pisciculturas con sistemas RAS debido a la

dificultad de erradicar a los patégenos, y por los efectos que los tratamientos en base a
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antibacterianos pueden generar sobre el funcionamiento del biofiltro. Algunos de los
patégenos reportados en sistemas RAS en Noruega incluyen al parasito flagelado
Ichthyobodo (Costia); hongos; Yersinia ruckeri'y el virus IPN (Hjeltnes et al.,, 2012). En
Chile son Saprolegniasis y Flavobacteriosis las patologias declaradas como mas
recurrentes en sistemas RAS, sin embargo, también fueron reportadas BKD; PRV; ISA

(HPRO); Yesiniosis; Furunculosis y Amebiasis (Tabla 35).

Entre las medidas de bioseguridad implementadas en las pisciculturas en Chile se
destacan: el manejo de la mortalidad, la desinfeccién de equipos y de camiones previo
al ingreso a las instalaciones, el establecimiento de vacio sanitario y de barreras
sanitarias, y la desinfeccidon total de la piscicultura una vez al afo. Los procedimientos
especificos de limpieza y desinfeccion estdn descritos en el Programa Sanitarios

General de Limpieza y Desinfeccion (PSGL-2011).

De acuerdo con el Programa Sanitario General de Manejo de la Mortalidad (PSGM-
1468), “cada centro deberd realizar el retiro diario de la mortalidad de peces desde cada
unidad de cultivo, salvo en el caso de los centros de incubacién de ovas en el que el retiro
de mortalidades se realizard conforme a la estrategia establecida por la empresa”. En
este mismo programa se establecen los criterios de clasificacion de la mortalidad,
considerando dos niveles:

- Nivel primario: Se clasificara la totalidad de la mortalidad extraida de acuerdo

con las caracteristicas externas exhibida por los peces muertos (Tabla 42).
- Nivel secundario: Se clasificara solamente la mortalidad que en la etapa previa

se clasificé como “sin causa aparente”.
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Tabla 42. Clasificacion de mortalidad. Nivel Primario Agua Dulce

Ambiental

Embrionaria

Dafio Mecénico

Deforme
Maduro
Eliminacion
Otros
Desadaptado / Rezagado
Depredadores
Sin causa aparente

I |IN[OO|L|DJWIN |-

=
o

Fuente: PSGM-1468; Sernapesca

En este programa también se sefiala que “cada centro deberd contar con un sistema de
desnaturalizacion de la mortalidad, la que deberd ser desnaturalizada dentro de las 24
horas de extraida”. Se indica también que los sistemas de desnaturalizaciéon aceptado

son: ensilaje; incineraciéon y compostaje.

Las 60 pisciculturas encuestadas declararon la extraccion diaria de la mortalidad, y el
ensilaje como el método de tratamiento de la mortalidad en 58 pisciculturas, y el
incinerado en las dos pisciculturas restantes. En la tabla 43 se listan las medidas de
bioseguridad reportadas por tipo de pisciculturas por 55 de las 60 pisciculturas
encuestadas. Importante es sefialar que todos los centros de cultivos en agua dulce
tienen incorporadas las medidas de bioseguridad sefialadas en el Programa Sanitario
General de Limpieza y Desinfeccion (PSGL-2011), y en el Parrafo 62 del Titulo VIdel D.S.
N2319. Solo dos empresas declararon contar con unidades epidemioldgicas

independientes en sus pisciculturas.
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Tabla 43: Medidas de Bioseguridad aplicadas en pisciculturas (n=55)

Medidas de Bioseguridad FA RAS REU Mix Jaulas
Maniluvio X X X X X
Pediluvio X X X X X
Rodiluvio X X X X X
Arco de desinfeccion X X X X X
Ropa proteccion para visitas X X X X X
Vacio sanitarios para visitas X X X X X
Acceso restringido a zonas de cultivo X X X X X
Desinfeccion de materiales X X X X X
Desinfeccidn equipos y camiones que ingresen X X X X X

*FA piscicultura de flujo abierto; RAS recirculacion; REU reutilizacion; MIX (FA/RAS; FA/RAS/REU).

5.3.5.10.-Desinfectantes: Para prevenir la introduccién y diseminacién de patégenos
en las instalaciones de cultivo, la industria acuicola hace uso de desinfectantes en los
diferentes procesos productivos con la finalidad de eliminar la posibilidad de vectores
y reservorios de los patégenos que causan enfermedad. Los desinfectantes son
utilizados para la desinfeccidon de las instalaciones, estanques, bateas, utensilios de
trabajo (chinguillos, baldes, etc.) y equipos (seleccionadores, bombas, etc.). Los
desinfectantes son también ampliamente usados en pediluvios, maniluvios y
rodaluvios. En el transporte de peces, los desinfectantes son usados para la desinfeccion

de estanques, utensilios de trabajo y equipos (bombas, mangueras, etc.).

En el Articulo 22H (D.S. N2319; RESA) se sefiala que “todos los procedimientos de
desinfeccion deberdn usar agentes de limpieza y desinfeccion registrados por el Ministerio
de Salud y autorizados por la Direccion General del Territorio Maritimo y cumplir la
normativa vigente sobre emision. Los productos de limpieza y desinfectantes deberdn

ajustarse a las condiciones indicadas en el programa sanitario respectivo”.

97



En la tabla 44 se listan los desinfectantes declarados en 54 pisciculturas encuestadas,

siendo la mezcla de amonio cuaternario y glutaraldehido el desinfectante mas usado.

Tabla 44. Desinfectantes aplicados en pisciculturas (n=54)

=

Desinfectantes

L
[y

Amonio Cuaternario - Glutaraldehido

[y
[=]

Menopersultato de Potasio
Yodo
Gel Anticéptico
Percwido de Hidrogeno- Acido Peracético - Acido Acético
Peroxido de Hidrogeno
Ketoconazol 2%
Dioxido de Cloro
Amonio Cuaternario
Aldehido - Quaternario
Arido Peracético
Surfactante
Hipoclorito de Sodio
Hidrgxido de Sodio
Glutaraldehido
Forma lina
Alcohol Etilico
Alcohol
Acido Acético

I I = = T = T ~CUNN R =R R R Ny SRy S S R Y S

Fuente: Elaboracion propia con informacién de las fichas de laboratorios farmacéuticos.

5.3.6.- Dietas para Salmonidos en Agua Dulce

La formulacién de las dietas y la calidad del pellet ha cobrado mayor importancia en los
ultimos afios con la incorporacidén de los sistemas RAS en la produccién de salmones en
agua dulce. Es asi como la capacidad de carga del sistema RAS estd estrechamente
relacionado con la maxima carga de alimento que el sistema puede soportar (Timmons
& Ebeling, 2007). Considerando lo anterior, se recomienda evitar variaciones en el

suministro de alimento diario, ya que alin con pequefias variaciones se podrian generar
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alteraciones en el desempefio del biofiltro. Emparanza (2009) recomienda no realizar

incrementos mayores a 15% en la cantidad de alimento suministrado por dia.

De acuerdo a lo sefialado por la RSPCA (2018), los peces deben estar libres de hambre

y malnutricién; tener acceso a una dieta de alta calidad; apropiada para la especie, y que

permita mantenerlos sanos.

El alimento debe ser distribuido de tal manera que los peces puedan comer sin
que se genere una competencia indebida.

La calidad, cantidad y frecuencia de alimentacién debe ser 6ptima para la etapa
de desarrollo de los peces.

El alimento debe ser manufacturado con materias primas que estén libres de
parasitos, patégenos y/o contaminantes.

El alimento debe ser producido en concordancia con la normativa establecida
por la autoridad.

No esta permitido en el alimento el uso de hormonas ni reguladores de
crecimiento.

El uso de productos de medicina veterinaria en el alimento es prohibido, excepto
para uso terapéutico en el control de brotes de enfermedad o cuando el
bienestar de los peces se vea comprometido, segin lo aconsejado por un
profesional médico veterinario.

Los peces deben ser observados a lo menos una vez al dia durante la
alimentacion.

Se debe asegurar que todos los peces tengan la oportunidad de alimentarse.

Evitar la sobrealimentacion.

El método de alimentaciéon debe minimizar la competencia y agresion y debe garantizar

que todos los peces tienen acceso al alimento. Segiin lo declarado en las encuestas, la

frecuencia de alimentacién y el método de alimentacién empleado segin la etapa de

desarrollo es:
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- Reproductores: En el caso del salmo6n coho no se alimentan en agua dulce. En el
caso de truchas y salmoén del Atlantico, se dejan de alimentar entre 1 mes a 2
meses previo desove.

- Primera alimentacion: A saciedad, con alimentacién manual.

- Alevinaje y pre-smolt: Alimentacién continua las 24 h luz, entregada por
microraciones, con sistemas automatizados en horas luz.

- Esmoltificacion: Alimentacion solo en las horas luz, entregada por microraciones

con sistemas automatizados

En Chile operan cuatro empresas productoras de alimento para peces: Biomar; Ewos;
Salmofood y Skretting. Las empresas Salmones Antartica y Los Fiordos preparan su
propio alimento, comprando solo el alimento para primera alimentacién y primer
alevinaje. De acuerdo con lo sefialado por las cuatro empresas, todas las dietas en la
etapa de agua dulce son multiespecies. Solo Biomar informé de dietas desarrolladas

para salmén coho.

En la figura 33 se observa la evolucién que ha tenido el reemplazo de harina y aceite de
pescado en el periodo 1990-2018 en las dietas para peces, registrandose un incremento
del reemplazo desde el 11% en 1990 al 81% en 2018. Esto no ha tenido efectos sobre
los sistemas RAS, cobrando mayor importancia la calidad técnica del pellet, el cual debe
tener una consistencia tal que minimice la liberaciéon de particulas en el agua,

reduciendo asi la carga organica en el sistema.
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Figura 33. Evolucion en el reemplazo de harina y aceite de pescado en la dieta de
salmones, periodo 1990-2018 (Fuente: SalmonChile, 2018).

5.3.7.- Regulaciones Sanitarias en Agua Dulce

A comienzos de 2002 entr6 en vigencia el D.S N2 319 "Medidas de Proteccién, Control y
Erradicacién de Enfermedades de Alto Riesgo para las especies Hidrobiolédgicas”,
conocido como Reglamento Sanitario para la Acuicultura (RESA). Este cuerpo
normativo se enmarca dentro de la Ley General de Pesca y Acuicultura (D.S. N2 430) y
de él emanan una serie de reglamentos para las distintas actividades que se desarrollan
en el sector acuicola a nivel nacional. El objetivo del RESA es resguardar el patrimonio
sanitario nacional, clasificar las patologias de alto riesgo, evitar su introduccién al pais,
aislar su presencia, evitar la propagacién y propender a la erradicacion de éstas del

territorio nacional.

A mediados del afio 2007 la salmonicultora nacional se vio gravemente afectada por un
brote de la enfermedad viral Anemia Infecciosa del Salmén (ISAv), la que hasta esa
fecha era considerada una patologia exotica para el pais, provocando la mas severa
crisis sanitaria que ha tenido la salmonicultura chilena desde sus inicios en los afios
80s. Posterior a los brotes de virus ISA, la autoridad realiz6 modificaciones a la
normativa sanitaria con foco en la bioseguridad, con el fin de minimizar los riesgos

sanitarios.
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Dentro de las disposiciones legales creadas sobre la base que es deber del Estado

proteger el patrimonio sanitario del pais, los programas sanitarios generales y sus

modificaciones, que rigen al desove, incubacién, alevinaje y esmoltificaciéon son

presentados en la tabla 45. En la tabla 46 se presenta el Programa Sanitario Especifico

de Vigilancia y Control de ISA (PSEVC-ISA) que rige a los reproductores. En ninguno de

estos programas se contempla el bienestar de los peces.

Tabla 45. Programas sanitarios generales que rigen el desove, incubacion, alevinaje y

esmoltificacion
Nombre del Programa Numero de Cédigo
Resolucion
Programa Sanitario General de Vacunaciones (PSGV) Res. EX.
N2 60-2003 PSGV-60
Programa Sanitario Especifico de Vigilancia Activa de Enfermedades de Res. Ex. PSEVA-61
Alto Riesgo en Peces (PSEVA-EAR) N2 61-2003
Mod. Programa Sanitario Especifico de Vigilancia Activa de Enfermedades Res. Ex.
de Alto Riesgo en Peces (PSEVA-EAR) N2 227-2018 PSEVA-227
Programa Sanitario General de Registro de Datos y Entrega de Res. Ex. PSGL-63
Informacién de Laboratorio (PSGDL) N2 63-2003
Programa Sanitario General de Procedimiento de Transporte (PSGT) Res. Ex. PSGT-64
N¢ 64-2003
Mod. Programa Sanitario General de Procedimiento de Transporte Res. EX.
(PSGT) Ne 2010-2014 PSGT-2010
Programa Sanitario General de Desinfeccion de Ovas de Salmonideos Res. Ex. PSGO-65
(PSGO) N2 65-2003
Programa Sanitario General de Manejo de Mortalidades (PSGM) Res. Ex. PSGM-66
N2 66-2003
Mod. Programa Sanitario General de Manejo de Mortalidad (PSGM) Res. Ex.
N°1468-2012 PSGM-1468
Programa Sanitario General de Manejo de Enfermedades (PSGE) Res. Ex. PSOE-67
N2 67-2003
Programa Sanitario General de Manejo de Desechos (PSGD) Res. Ex. PSGD-68
N2 68-2003
Programa Sanitario General de Manejo Sanitario de la Reproduccion de Res. Ex. PSGR-70
Peces (PSGR) N¢2 70-2003
Programa Sanitario General de Manejo de Alimentos (PSGA) Res. Ex. PSGA-71
N2 71-2003
Mod. Programa Sanitario General de Manejo de Alimentos (PSGA) Res. Ex.
PSGA-2515
N2 2515-2018
Programa Sanitario General de Limpieza y Desinfeccion aplicable a la Res. Ex. PSGL-72
produccién de peces (PSGL) N2 72-2003
Mod. Programa Sanitario General de Limpieza y Desinfeccién aplicable a Res. Ex.
L. PSGL-2011
la produccién de peces (PSGL) N2 2011-2014
Programa Sanitario General de Control de Residuos (PSGRES) Res. Ex.
N© 1925-2003 PSGRES-1925
Programa Sanitario General de Técnicas y Métodos de Desinfeccién de Res. Ex.

Afluentes y Efluentes (PSG AE)

Ne 4866-2014

PSG AE-4866
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Tabla 46. Programas sanitarios especificos que rigen el desove, incubacién, alevinaje y
esmoltificacion.

Nombre del Programa Numero de Cadigo
Resolucién
Programa Sanitario Especifico de Vigilancia y Control- ISA . Res. Ex. PSEVC-ISA
(PSEVC-ISA) N° 2368-2008
Mod. Programa Sanitario Especifico de Vigilancia y Control- ISA Res. Ex. PSEVC-ISA-
(PSEVC-ISA) N° 1577-2011 1577

5.3.7.1.- Normativa para Centros emplazados en Agua Dulce y Pisciculturas.

Los articulos que norman a pisciculturas y centros de cultivos en agua dulce, incluidos
en el Reglamento Sanitario para la Acuicultura (RESA) estan sefialados en el Parrafo 6°

del D.S. N2 319.

Articulo 23 N. Comprenden normas referidas a pisciculturas que funcionen con flujo
abierto, cerrado o mixto, centros emplazados en rios, lagos y estuarios, sea que se
dediquen a alevinaje, esmoltificacién o engorda en piscicultura. Las pisciculturas que
posean mas de una especie, cepa o grupo productivo deberan tener identificada
claramente la ubicacién de los ejemplares y deberan controlar los registros de
mortalidad por separado. En el caso de existir mezcla de diferentes grupos o cepas

productivas, se debera dejar registro.

Articulo 23 N. Anualmente, los centros de cultivo de peces ubicados en rios y lagos
deberan retirar todos los ejemplares por el plazo minimo de un mes. Dicho descanso
debera ser coordinado entre los centros de cultivo que se ubiquen en el mismo rio o
lago, lo que se determinara por resolucidn del Servicio. Se debera realizar la limpieza y
desinfeccion de las estructuras del centro. Los centros emplazados en estuarios, rios y
lagos solo podran esmoltificar una especie por ciclo productivo, debiendo iniciarse a
partir de ese momento el descanso sanitario de un mes, sin perjuicio del descanso
coordinado a que se refiere el inciso 1°. La siembra de un ciclo productivo debera
realizarse en un plazo maximo de sesenta, setenta y cinco o noventa dias corridos,

dependiendo si el centro se encuentra clasificado en bioseguridad baja, media o alta
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respectivamente, de conformidad con el procedimiento a que se refiere el articulo 22

N.

Articulo 23 0. Los centros emplazados en estuarios, dedicados a alevinaje o
esmoltificacion, se someteran a los descansos sanitarios coordinados establecidos por
el Servicio para la agrupaciéon de concesiones dentro de la cual se encuentre la
concesidn. Los centros emplazados en rios, lagos y estuarios, dedicados a alevinaje o
esmoltificacion, deberan realizar la seleccién o graduacién, desdobles o el movimiento
de balsas jaulas asegurando el buen estado sanitario de los peces, previo manejo. Se
prohibe el manejo de peces enfermos sin autorizacién del Servicio. Los centros de
esmoltificacion emplazados en rios, lagos y estuarios, sélo podran trasladar peces hacia
centros de engorda, dando cumplimiento a las demas normas referidas a traslados

establecidas en el presente reglamento.

Articulo 23 P. Las agrupaciones de concesiones que sean declaradas por la
Subsecretaria conforme al articulo 2, N° 52) de la ley, podra comprender centros
dedicados exclusivamente a la esmoltificacién de especies salmonideas. La distancia
que deberan mantener los centros de esmoltificacion emplazados en rios y estuarios
respecto de centros de engorda y centros de acopio, sera de 3 millas nauticas. La
distancia entre centros de esmoltificacion integrantes de una agrupacion de
concesiones o entre centros que realicen esmoltificacion que no sean integrantes de
una agrupacion, debera ser de 1,5 millas nauticas. Podra autorizarse una distancia
inferior a la sefialada, por resolucién de la Subsecretaria y previa aprobaciéon de un
estudio que demuestre con antecedentes oceanograficos y epidemiolégicos que una

distancia inferior no favorece la transmisién y diseminacién de patégenos.

La esmoltificacion en rios, lagos y estuarios de ejemplares de las especies Salmdn del
Atlantico Salmo salar, Trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss, Salmén coho Oncorynchus
kisutch, Salmén rey o Chinook Oncorynchus tschawytscha solo podra realizarse en

zonas que hayan sido declaradas libres de enfermedades de alto riesgo sometidas a un
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programa sanitario especifico de control por el Servicio, de acuerdo a las normas sobre

zonificacion previstas en el Titulo V de este reglamento.

Articulo 23 Q. Las pisciculturas deberan mantener una distancia minima de separacién
entre ellas de 3 kildmetros, la que se medira siguiendo el eje principal del rio, desde los
lugares de descarga de las aguas efluentes de un establecimiento y hasta las areas de

captacion del establecimiento mas cercano ubicado aguas abajo.

Las pisciculturas deberan mantener un sistema que asegure en todo momento una
apropiada calidad y suministro de agua y oxigeno. Las pisciculturas de flujo abierto
deberan paralizar sus actividades al menos una vez al afio para realizar limpieza y
desinfeccion de todas las salas, paredes, pisos y techo cuando corresponda y de todas
las unidades de cultivo. En el caso que las diferentes secciones o salas de la piscicultura
cuenten con barreras fisicas entre ellas y con circuitos de agua independiente, podra
realizarse este proceso por seccion o sala. Se debera comunicar al Servicio una semana

antes del vaciado del centro y entregar el cronograma de actividades.

En las pisciculturas de recirculacion la exigencia de paralizacién debera cumplirse
cada dos afios, salvo que se encuentre sometida a un programa especifico de vigilancia
o control y erradicacion, en cuyo caso debera someterse a una mas frecuente

desinfeccion conforme lo establezca el programa.

En las pisciculturas de recirculacion o con sistema mixto de cultivo, en caso de que
se constate la presencia de un agente o se manifieste una enfermedad de alto riesgo de
Lista 1, de etiologia desconocida, o el programa sanitario especifico de una enfermedad
de alto riesgo de Lista 2 asi lo disponga, se debera eliminar el biofiltro, de conformidad
con lo dispuesto en el respectivo programa aplicable al efecto. Previo a la eliminacién

del biofiltro, debera informarse al Servicio de acuerdo a lo estipulado en el Titulo II.
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Las pisciculturas que reciban ejemplares o gametos desde pisciculturas que sean
clasificadas en bioseguridad baja de conformidad con el Articulo 22 N, solo podran

enviar los ejemplares hacia centros de engorda.

Las pisciculturas que mantengan reproductores deberan contar con tratamiento de
efluentes. Exceptuase de esta exigencia a las pisciculturas que toman y descargan agua
de un mismo curso o cuerpo de agua que nace, corre y muere dentro de la misma

heredad.

5.3.7.2.- Normativa Desinfeccion de Afluentes y Efluentes en Pisciculturas.

Todo tipo de piscicultura emplazadas en tierra rigen sus normas sanitarias a través del
Programa Sanitario General de Técnicas y Métodos de Desinfeccion de Afluente y
Efluentes, sus Sistemas de Control y Tratamiento de Residuos Sélidos Organicos (Res.
Ex. N24866-2014; PSG AE). En este programa se definen los procedimientos
especificos que deberan aplicarse a la desinfeccidon de afluentes y efluentes, asi como al
tratamiento de residuos soélidos organicos tendientes a la eliminaciéon de
microorganismos patogenos causantes de Enfermedades de Alto Riesgo de Lista 1 o
alguna Enfermedad de Alto Riesgo de Lista 2, de origen bacteriano o viral, para la cual

se esté aplicando el Programa Sanitario Especifico de Vigilancia y Control.

Debe ser aplicado para todo tipo de afluentes de pisciculturas que incuben ovas y no se
abastezcan de aguas que provengan de pozo natural o artificial sin poblacion de peces.
Entre los aspectos generales del sistema de desinfeccion de afluentes y/o efluentes en
que se consigne, al menos:

- Caracteristicas técnicas del sistema de desinfeccion, tales como, caudal a tratar,
ficha técnica del agente desinfectante o equipo empleado, dosis y tiempo de
exposicion del desinfectante, potencia del equipo, puntos de monitoreo y
mantenciones necesarias para el buen funcionamiento del sistema de

desinfeccion.
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En los sistemas de UV se deberan sefialar las caracteristicas, nimero y vida util
de las lamparas segun el fabricante, y recambio y limpieza de éstas.
Caracteristicas fisicoquimicas que requiere el sistema de desinfeccién previo a
la aplicacion de la desinfeccion.

Metodologias de inactivacién de los agentes desinfectantes y las condiciones de
almacenamiento de los productos, cuando sea requerido.

Plan de contingencia ante fallas del sistema de desinfeccidn.

Sistema de control de la desinfecciéon, en donde se sefialen, mediante un
esquema o diagrama, los puntos criticos de control, indicando el o los

responsables de su ejecucion y los registros necesarios que respaldan la

desinfeccion seguin lo que especifique el presente Programa.

Previo a la desinfeccion, los residuos liquidos deberan ser tratados, de tal manera que

la calidad del agua cumpla con los requisitos establecidos en la presente norma y lo

requerido por cada equipo de desinfeccion. Los sistemas de desinfeccion y las dosis

para la desinfeccion de afluentes y/o efluentes, se presentan en la tabla 47.

Tabla 47. Desinfeccion de afluentes y efluentes en pisciculturas.

Sistema de Afluente de Pisciculturas que Efluentes de pisciculturas en Efluentes de centros
Desinfeccion incuban ovas general experimentales
Luz Ultravioleta >70 mJ/cm? >70 mJ/cm? >70 ml/cm’

Ozono

0,5-1mg/L/3min OR 20,3 mg/L

0,5-1mg/L/3min OR>0,3 mg/L

0,5-1mg/L/3min OR 20,3 mg/L

Hipoclorito de Sodio
(Cloro Libre)

>25 ppm/25min. Residual 5 mg/L

NA

25 ppm/25min. Residual 25 mg/L

Dioxido de cloro

>100ppm/5min

NA

>100ppm/5min

Fuente: RES. EX. N24866-2014, PSG AE

El sistema de control de la desinfeccion de afluentes y efluentes comprende el

monitoreo del funcionamiento del sistema de desinfeccion, el que incluye las siguientes

actividades:
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- Estado, mantencién y funcionamiento de los sistemas de pretratamiento y
tratamiento.

- Evaluacién de la calidad del agua que ingresa al sistema de desinfeccidn, sin
perjuicio que, para dar cumplimiento a otras normas, se requiera medir otros
parametros.

- Monitoreo en forma permanente y continda del funcionamiento del sistema de
desinfeccidon a través de dosis y/o dosis residual del agente desinfectante
aplicado, caudal a desinfectar, potencia del equipo, intensidad y horometria de
lamparas, si corresponde. La continuidad tendra relacién directa con la duracion
del respectivo proceso o actividad, seglin sea el caso calibraciéon y mantencién
del equipo asociado al sistema de desinfeccién y del o los equipos de control

segun las recomendaciones del fabricante.

Las referidas actividades deberan quedar registradas incluyendo al menos fecha, hora,
lugar y responsable. En el caso de utilizarse sistemas de desinfeccién con UV u ozono,
los equipos nuevos deberdn registrar las actividades referidas en el literal “c”

precedente de forma automatica e inviolable.

Cuando el Servicio lo requiera, podra exigir la presencia de un certificador de acuerdo
a lo sefialado en la Ley General de Pesca y Acuicultura o en el Reglamento, con el fin de
verificar el cumplimiento del correcto funcionamiento del sistema de desinfeccion,
quien verificara al menos: dosis o dosis residual, segin el sistema de desinfeccion
utilizado, caudal a desinfectar, registros del funcionamiento continuo del sistema de
desinfeccion, registros de los parametros sefialados en la presente norma, registros de
mantencion de los equipos de desinfeccidn, registro de calibracién de equipos de

medicion de los pardmetros sefialados en la presente norma.
Pisciculturas: La frecuencia de registro de la dosis y/o dosis residual, debera ser, al

menos, diaria. Para los sistemas de desinfeccion que utilicen UV, debera medirse

ademas la transmitancia, SST y turbidez en forma trimestral durante periodo de
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actividad y en dias habiles, inmediatamente antes de la aplicacién del desinfectante y

como muestra compuesta de 24 horas (Tabla 48).

Tabla 48. Concentraciones de UV y Ozono para desinfeccion de pisciculturas.

. . . Transmitancia | Solidos Suspendidos
Efluente Dosis Dosis Residual
agua (%) Total (SST)
Luz Ultravioleta >70 mJ/cm? NA >60 <25mg/L
Ozono 0,5-1mg/L /3min | OR>0,3mg/L

Fuente: RES. EX. N°4866-2014, PSG AE

Pisciculturas que incuban ovas: Las pisciculturas que incuben ovas y no se
abastezcan de aguas que provengan de pozo natural o artificial sin poblacién de peces,
deberan cumplir con lo siguiente. La frecuencia de registro de la dosis y/o dosis
residual, debera ser, al menos, diaria. Para los sistemas de desinfeccion que utilicen UV,
debera medirse ademas la transmitancia y turbidez en forma trimestral durante el

periodo de actividad y como muestra compuesta de 24 horas (Tabla 49).

Tabla 49. Desinfeccidn de agua para pisciculturas que incuban ovas.

Transmitancia
Efluente Dosis Dosis Residual I !
agua (%)
Luz Ultravioleta >70mJ/cm? NA >60
Ozono 0,5 -1 mg/L /3min. OR>0,3 mg/L
Hipoclorito de Sodi
POCIONTO A€ 5040 1 100 ppm/5min NA NA
(cloro libre)
Didxido de cloro > 25 ppm/25min. >5 mg/L<2mg/L NA

Fuente: RES. EX. N24866-2014, PSG AE
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5.3.8.- Caracteristicas Generales de las Pisciculturas en Chile

5.3.8.1 Centros de Cultivo en Agua Dulce para la Produccion de Salmones y
Truchas en Chile.

En la figura 34 se presenta la distribucion de 156 pisciculturas operando en Chile, mapa

elaborado por Mundo Acuicola, con informacidn oficial de Sernapesca a julio de 2018.

Figura 34. Distribucion de pisciculturas operando en Chile (Gentiliza: Mundo Acuicola)

En la tabla 50 se lista el nimero de pisciculturas segtn tipo y uso de agua. De las 60
encuestas recibidas de las 17 empresas que participaron en el estudio (Anexo I), lo que
corresponde al 38,46% del universo total de pisciculturas que operan en Chile, 31
corresponden a pisciculturas con flujo abierto (51,7%); 10 corresponden a

pisciculturas con recirculaciéon (16,7%); 6 a pisciculturas con reutilizacién de agua
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(10%); 8 a centros con balsas-jaulas (13,3%) y las 5 pisciculturas restantes a

combinaciones (8,3%).

En la figura 35 se presenta el tipo de piscicultura por Region. En la tabla 51 se listan las

pisciculturas segtn el uso de agua y en la figura 36 se presenta el origen del agua que

abastece a los centros de produccién de agua dulce, por Region. De acuerdo con lo

presentado, 25 pisciculturas se abastecen con agua de rio; 9 con agua de pozo; 7 de

vertiente; 5 de lago, y las 14 restante con una combinacion de las tres fuentes de agua.

En la tabla 52 se presenta el grado de recirculacién de agua dependiendo del reuso. Las

pisciculturas con reuso de agua (REU), declararon reutilizan entre 15 y 85% del agua,

en tanto que las pisciculturas RAS declararon reutilizar entre 70 y 99% del agua.

Tabla 50. Centros de cultivos por tipo de piscicultura y uso de agua (n=60)

Tipo Cultivo

Tipo Piscicultura

n

Manejo Genético

FA
RAS
FA+REU

Ova-Reproductores

FA
REU
RAS

FA + RAS

Alevinaje- Esmoltificacion

FA
RAS
REU
FA + RAS
FA + REU
FA + RAS + REU
JAULAS

R RRPROGIPRPRNOIR P W

Total

60
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Figura 35. Sistema de uso de agua de las pisciculturas encuestadas, por Region (n=60)

Tabla 51. Centros de cultivos por origen de agua (n=60)

Tipo

Origen del agua

n°Piscicultura

FA

Rio
Vertiente
Rio y pozo

Rio y vertiente

Rio, pozo y vertiente

Esteroy pozo

=
©o

FA - RAS

Rio y pozo

FA - REU

Pozo y vertiente
Rio y pozo

FA - RAS - REU

Pozo

RAS

Rioy pozo
Rio
Pozo

Vertiente y pozo

RAS - REU

Pozo

REU

Rio
Vertiente
Rio y pozo

JAULAS
(Esmoltificacion)

Rio
Lago
Estuario

R u N|INR WRr]kr VIR R|IRPIRR|R|IRFRNN O

Total

[+
o
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Tabla 52. Porcentaje de recirculacidon de agua en pisciculturas (n=21)

n° % Recirculacion
2 <50%
6 51-70%
1 71-80%
4 81-90%
8 >90 %
40
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e
o 4
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Pozo/Rio/Vertiente & Rio E Rio/Pozo H Rio/vertiente

Figura 36. Origen del agua de las 60 pisciculturas que respondieron las encuestas,
distribuidas por Region.

5.3.8.2.- Centros de Cultivos por Etapa de Cultivo.

De las 60 encuestas recibidas, 13 correspondieron a produccion de ovas y
reproductores; 5 a pisciculturas de manejo genético; 34 a la etapa de alevinaje y

esmoltificacion y 8 a centros con balsas-jaulas (Tabla 53).
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Tabla 53. Pisciculturas de acuerdo a la etapa de cultivo (n=21)

Etapade Cultivo n° %

Manejo Genético 5 8,3
Ovas-Reproductores 13 21,7
Alevinaje-Esmoltificacion 34 56,7
Esmoltificacion(Jaulas ) 8 13,3
Total 60 100,0

5.3.8.3.- Centros de Reproductores y Manejo Genético:

De los 46 centros de cultivos analizados, 10 corresponden a centros de reproductores

y produccion de ovas y cuatro corresponden a centros de reproductores de salmoén del

Atlantico con manejo genético (Fig. 37). Los reproductores son seleccionados de

familias que cuentan con los atributos genéticos que se les desea trasmitir a la

descendencia y son criados desde la etapa de ova a reproductores. Para el caso del

salmén del Atlantico, hay una piscicultura que declar6 realizar desove e incubacion

hasta ova con ojo, para su posterior traslado a piscicultura de recirculaciéon, en donde

se desarrolla la etapa de incubacion hasta esmoltificacion (Fig. 38).

Figura 37. Flujo de produccion de piscicultura de manejo genético. R= reproductores;
OV= ova verde; 00=0va con ojos; AS=alevin con saco; FF=primera alimentacién.
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Figura 38. Flujo de produccién de piscicultura que realiza recepcién de reproductores,
desove e incubacion. R= reproductores; OV= ova verde; 00=0va con 0jos.

De acuerdo con lo informado en las encuestas aplicadas, los reproductores de salmén
coho y trucha arcoiris son mantenidos en el mar hasta que se encuentran aptos para ser
trasladados a agua dulce. Los reproductores de salmén coho son trasladados a las
pisciculturas de agua dulce aproximadamente dos meses antes del desove, pero hay
pisciculturas que declararon mantener los planteles de reproductores de salmén coho
durante todo el ciclo de desarrollo en agua dulce. Los reproductores de trucha arcoiris

son trasladados desde el mar a agua dulce entre 4 y 6 meses previo al desove.

En la tabla 54 se presenta el nimero de pisciculturas por especie de cultivo para
reproductores y ovas, correspondiendo a 18 instalaciones. En la tabla 55 se presentan
las caracteristicas de las unidades utilizadas en reproductores, de acuerdo con la
especie y sistemas de cultivo. Registrandose densidades de carga de 60 Kg/m3 para
salmédn del Atlantico en sistema RAS y 50 Kg/m3 para salmén coho y trucha arcoiris en

sistemas mixtos y de flujo abierto (FA).

Tabla 54. Piscicultura de reproductores y produccion ovas con ojos, por especie
(n=18).

Especie n° Pisciculturas

Salar 6
Coho
Trucha
Salar - Coho
Coho - Trucha
Salar - Trucha

N =R N MW
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Tabla 55. Caracteristicas de los sistemas de cultivo para reproductores, por
tipo de piscicultura y especie cultivada (n=15)

Vol . i
Especie Tipo n* olumen Caudal Tasa Cambiio /h Densidad
Piscicultura (m?) (L/seg) (kg/m?)
FA 4 25 -250 6,9 -30,0 0,43 -1 25 -50
Salar RAS 5 200 -1100 0,83 -444,4 0,8-1,5 35-60
Ml 1 2190 6083 1 50
FA B 4-100 0,5-33.3 0,9-2 12 -50
Coho
REU 3 20 2-15 03-1,5 35-50
FA 3 70 -90 25 10-1,3 40 -50
Trucha REU 1 20 8,5 1,2 30
Mix 1 200 66,6 1,2 40

5.3.8.4.- Centros de Incubacion:

Segun lo declarado en las encuestas, las ovas verdes generadas por una hembra son
dispuestas en jarras de incubacién (Zoug-jar) con tamafios de 5 L; 10 Ly 14 L. Los
tamafios de jarras mas usados son de 10L, en densidades de:

- 10.000 a 20.000 ovas/jarra para salmén del Atlantico

- 12.00a15.000 ovas/ jarra para salmén coho

- 15.00a20.000 ovas / jarra para trucha arcoiris

Para la incubacién de ovas con ojos se utilizan bandejas dispuestas en incubadores
verticales CompHatch y canastillos dispuestos en bateas horizontales. Los incubadores
CompHatch a diferencia de los incubadores verticales tradicionales, tienen ingreso de
agua independiente para cada bandeja y desaglie comun, lo que minimiza los riesgos de
dispersion de patogenos y de deterioro de la calidad del agua. Enlatabla 56 se entregan
las caracteristicas de los sistemas de incubacién usados por 17 pisciculturas

encuestadas, por especie salmonidea.

La RSPCA recomienda no exceder las 20.000 ovas de salmo6n del Atlantico por bandeja
(tamafio 55 x 53 cm) y 60.000 ovas por bandeja para trucha arcoiris, con un maximo de

tres capas de ovas. De acuerdo a lo declarado en las encuestas, para las bandejas
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CompHatch (tamafio 60 x 57 cm) el numero de ovas de salmon del Atlantico fluctia
entre 19.000 y 20.000; en tanto que, para las bateas horizontales, en salmén del
Atlantico se usan 4.000 ovas/canastillo; entre 3.000 a 6.000 ovas/canastillo para

salmén coho y entre 5.000 a 9.000 ovas /canastillo para trucha arcoiris.

Tabla 56. Caracteristicas de los sistemas de incubacidn, por especie de cultivo (n=17).

Especie Etapa Tipo Incubador Tamano Caudal (L/seg) N*ovas fcontenedor
Zoug-Jar 141 02 40.000
Ova Verde 10L 1,7 20.000
Baldes 10L 0,01-0,02 5.000-15.000
Salar Foug-lar 141 0.2 20.000
5L 0,003 15.000
Ova con ojo Baldes 10L 0,005 - 0,01 10.000
Comphatch 0,60 x 0.57 x 0,11 m 0,07-0,08 * 19.000 - 20,000
Bateas 2,75x0,49x0,25m 0,56-0,94* 4,000
0,03- 0,04 12.000
Ova Verde Zoug-lar 10L 0,17 15.000
0,03 6.000 - 12.000
Coho Zoug-lar 101 0,03-0,04 20.000 - 30.000
3x0,40%0,25m 05* 3.000
Ova con ojo Bateas 3x0,52x 0,50m 03x3* 3.000
3,6x0,40x 0,15m 02* 5.000
340x 040x 0,17 m 01* 5.000
Ova Verde Zoug-Jlar 10L 0,1 30.000
Baldes 10L 0,016 10.000
Truhs 3,60x 0,40 0,20m 1,04-1,74% 5.000 -6.000
N Batens 3,40% 0,40x0,15m 2,17-36* 5.000 -6.000
3x0,40x 0,25m 025* 7.000 - 9.000
3x0,52x 0,50m 03k* 7.000 - 9.000

* caudal por batea

5.3.8.5.- Centros de Alevinaje y Esmoltificacion:

En total se registraron 42 centros de esmoltificacién. Para salmén del Atlantico se
registraron 21 pisciculturas; 5 pisciculturas para trucha arcoiris; 8 centros de cultivos
con balsas jaulas (3 con salmén coho; 3 con trucha arcoiris y 2 con combinacién de
salmoén coho y trucha arcoiris); 4 pisciculturas con combinacién de salmén del Atlantico
y salmén coho; 1 piscicultura con combinaciéon de salmén del Atlantico y trucha

arcofiris y 3 piscicultura con la combinacion de las tres especies (Tabla 57).
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Tabla 57. Numero de pisciculturas en Alevinaje-Esmoltificacion (n=42).

Especie n°Pisciculturas n° Jaulas
Salar 21 0
Coho 0 3
Trucha 5 3
Salar-Coho 4 0
Salar-Trucha 1 0
Coho - Trucha 0 2
Salar-Coho-Trucha 3 0

Salmon del Atldntico: Las pisciculturas que realizan esmoltificaciéon, comienzan la

crianza con la recepcion de las ovas con ojos hasta la etapa de esmoltificacién (Fig. 39).

Figura 39. Flujo de produccidn de piscicultura que realiza esmoltificacion a partir de la
recepcion de ovas con ojos. O0=ova con ojos; AS=alevin con saco; FF=primera
alimentacion.

Salmon coho y Trucha arcoiris: En la produccion de salmoén coho y trucha arcoiris. El
cultivo se inicia con la recepcion de los reproductores. Para el caso del salmén coho,
estos son recepcionados desde los centros de mar dos meses antes del desove y en el
caso de la trucha arcoiris entre cuatro y seis meses previos al desove. En la misma

piscicultura se realiza el desove, la incubacién y el primer alevinaje.
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La esmoltificacién de salmén coho y la produccién de juveniles de trucha arcoiris se

realiza en piscicultura y también en balsas jaulas en rios y lagos (Fig. 40).

Figura 40. Flujo de producciéon de centros de esmoltificacion en balsas-jaulas. R=
reproductores; OV= ova verde; 00=ova con ojos; AS=alevin con saco; FF=primera
alimentacion.

Las caracteristicas de la infraestructura, segun el tipo de piscicultura, declarada por las
4?2 pisciculturas que respondieron la encuesta alevinaje-esmoltificacion, se presentan
en las tablas 58 (RAS); tabla 59 (FA); tabla 60 (REU) y tabla 61 (Mixto). En estas tablas
se presentan ademas los valores de caudales y tasas de cambio segin el tamafio de los
estanques. La RSPCA (2018) recomienda que el flujo de agua debe ser tal que el pez
pueda mantener confortablemente su posicion en la columna de agua, y que el nimero
de alevines de salmdn del Atlantico en la primera alimentacién no exceda los 10.000

ejemplares/m?2.
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Tabla 58. Caracteristicas de los sistemas de cultivo alevinaje-esmoltificacién en

pisciculturas con recirculacion (RAS) (n=9).

Especie Etapa n*  Volumen(m’) Caudall/seg) Tasade Cambio/h Densidad (Kg/m')
TAlimentacion ) 5-20 25-10 1-25 20 -60
Salar =10g. 2 30-100 16,7-556 2 30-40
10-50g 10 16-310 44-1389 0,9-2 45-65
Smolt 9 69-730 19,2-202,8 1-2 50-70

n*: nimero de sistemas de cultivo

Tabla 59. Caracteristicas de los sistemas de cultivo alevinaje-esmoltificacion en
pisciculturas con flujo abierto (FA) (n=27).

Especie Etapa n*  Volumen|m’) Caudal(L/seg) Tasade Cambio/h Densidad [I{g.l’ms]
Salar 1* Alimentad on 2-10 02-5 1,2-15 20-50
<10g. 7-30 23-83 07-1,2 50-50
10-50¢ 15 1-70 6,9-30 1-25 30-50
Smolt 13 25-250 b9 -66,7 05-1,2 25-85
1% Alimentad on 4 2-3 0,7-18 1,2-2.0 35-45
Coho <10g 5 1-30 02-83 01-15 14-35
10-50g 11 4-70 1,3-12 115 24-50
Smolt 7 90-150 3,6-37,5 09-1,5 35-50
1% Alimentad on 2 5 04-19 152 15-25
Trucha <10g. 9 26-30 01-75 09-2 20-25
10-50g 2 5-70 04-292 15 25-25
Smolt 4 90-235 1,1-37,5 09-1,5 35-50

n*: nimero de sistemas de cultivo
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Tabla 60. Caracteristicas de los sistemas de cultivo alevinaje-esmoltificacién en
pisciculturas con sistema reuso (REU) (n=5).

n*: nimero de sistemas de cultivo

Tabla 61. Caracteristicas de los sistemas de cultivo alevinaje-esmoltificacion
pisciculturas con sistema mixto (n=5).

c . et . Volumen dalll/seg ) Tasa de Cambio/h Densidad
specie apa n 3 Caudal(l/seg asa de Cambio 3
(m”) (Kg/m~)
1® Alimentacion 1 12,5 347 1 20
<10 - - - - -
Salar &
10-50 g 1 55 15,3 1 20
Smolt 4 38 -360 4,2-200 01-2 35-70
1* Alimentacion 1 13 3.5 1 20
<10 g 3 7-12 1,9-33 1 35
Coho
1050 g 2 70-100 11,1-333 04-12 40-45
Smolt - - - - -
1* Alimentacion - - - - -
<10 1 - 0,2 2 -
Trucha & '
10-50 g - - - - -
smolt 1 200 66,6 1,2 40

n*: nimero de sistemas de cultivo
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5.3.8.6.- Densidades de Cultivo

Altas densidades de cultivo pueden ocasionar problemas de estrés (Turnbull et al.,
2005). También se ha reportado reduccion de la tasa de crecimiento, pobre condicién
de salud e incremento de la mortalidad (Wedemeyer, 1997; Ellis et al.,, 2002). Sin
embargo, si las condiciones de calidad del agua son buenas, se reporta que se puede
cultivar trucha arcoiris a densidades de 80 kg/m3 (North et al., 2006). Para sistemas
RAS, la maxima densidad de cultivo sugerida es de 100 kg/m3 a 12°C (Roque d’Orbcastel
etal., 2009).

Los limites maximos de densidad de cultivo para salménidos en agua dulce son
dependientes de la maxima capacidad de materia organica que soporta el sistema y por
ende de la calidad del agua. Hay también una relacién entre el tamafio de los peces y las
densidades de cultivo maxima (Hjeltnes et al., 2012). Peces pequeilos tienen menor

tolerancia a altas densidades de cultivo que peces mas grandes (Tabla 62).

En la tabla 62 se presentan los valores maximos de densidad de carga (kg/m3) para
salmonidos en agua dulce en pisciculturas de flujo abierto, segin las recomendaciones
de indicadores de bienestar de la RSPA (2018), y las densidades de carga declaradas en
las encuestas para cada especie salmonidea en piscicultura de flujo abierto Las
densidades de carga declaradas por las pisciculturas que respondieron las encuestas,
son mayores a los limites maximos establecidos por la RSPCA para peces menores a5

g, en pisciculturas con flujo abierto.
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Tabla 62. Densidad de cultivo por especie y etapa de desarrollo, piscicultura flujo
abierto (n=29).

Peso (g) RSPCA Salar Coho Trucha
(Kg/m3) Kg/m3 | % Kg/m3 | % Kg/m3 | %

<1 10 <10 0,0 <10 0,0 <10 0,0
13-45 100,0 13-45 100,0 13-25 100,0

1-5 20 <20 33,3 <20 60,0 <20 42,9

35-50 66,7 21-35 40,0 25-35 57,1

530 30 <30 12,5 <30 16,7 <30 0,0
35-50 87,5 35-45 83,3 >30 100,0
30-50 50 <50 100,0 <50 100,0 <50 100,0
>50 60 <60 L7 <60 100,0 <60 100,0

> 60 8,3

5.4.- ANALISIS Y DISCUSION OBJETIVO N°1

La informacién presentada en el Objetivo N21 corresponde a los resultados generados
del levantamiento de informacién desde las dos encuestas aplicadas a los 60 centros de
cultivos en agua dulce, complementada con informacién recabada directamente desde
las empresas a través de entrevistas personales y visitas a pisciculturas, y del
levantamiento de informacion bibliografica en el tema. En este objetivo se puso énfasis
en la descripcidn de las etapas de produccion de salmones y truchas, y en los aspectos

fisiologicos y ambientales a los que son expuestos, con foco en el bienestar de los peces.

Uso de hormonas para sincronizar desove: De la respuesta entregada a través de las
encuestas, de las 17 pisciculturas que operan con reproductores, el 64,7% (11) declar6
no usar hormonas para sincronizar desove, y cinco seflalaron mantener a los
reproductores durante todo el ciclo de vida en cautiverio. Los reproductores son
sometidos a fotoperiodo lo que permite abastecer con ovas durante todo el afio, ya que
el semen es criopreservado hasta por 5 afios, requiriéndose solo del semen de un macho
para fertilizar hasta 100 hembras. Para el sacrificio de los reproductores declararon
usar sobredosis de anestésico, cumpliendo con los estandares de bienestar animal.

Todos los machos y hembras son sometidos a screening individual, eliminando las ovas
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de los ejemplares positivos.

Incubacién: Posterior a la fertilizacion, las ovas de cada hembra son incubadas en jarras
individuales hasta la aparicién de los ojos. La mortalidad reportada en la etapa de ova
verde a ova con ojos fluctiia entre 18 y 25% para salmoén del Atlantico; entre 22 y 28%
para trucha arcoiris y entre 16 y 20% para salmoén coho. En tanto que para ova con ojos
a primera alimentacién la mortalidad reportada para salmén del Atlantico y trucha
arcoiris fluctué entre 6 y 12%, y entre 4 y 6% para salmén coho, siendo 8% el limite
maximo considerado para mortalidad normal, de acuerdo con lo declarado por las

empresas.

Alevinaje: Las 34 pisciculturas que realizan alevinaje y esmoltificacion inician el
proceso de produccién en la etapa de ova con ojos. Las ovas son adquiridas
directamente de sus planteles de reproductores o adquiridas desde las empresas que
comercializan ovas en el pais. Las ovas con ojos son incubadas en canastillos dispuestos
en bateas o en incubadores verticales Compatch, lo que permite un mejor manejo de
éstas al momento de la eclosién. Una vez que los alevines han reabsorbido el 90% del
saco se da inicio a la primera alimentacion, lo que coincide con lo recomendado por la

RSPCA.

Uso de fotoperiodo: De las 60 instalaciones encuestadas, 24 pisciculturas que cultivan
salmon del Atlantico declararon manejo de fotoperiodo. En la etapa de primer alevinaje
se utiliza luz aérea blanca y en la etapa de esmoltificacion algunas pisciculturas
declararon usar luces verdes sumergidas. El 83,3% de las pisciculturas declaré usar 24
h luz en el periodo de verano; 12,5% usar 20 h luz: 4 h oscuridad y una declaré usar 16
h luz: 8 oscuridad (4,16%). Para el régimen de invierno, el fotoperiodo usado vari6
entre 14 h luz: 10 h oscuridad (20,8%) a 6 h luz: 18 h oscuridad (12,5%), siendo la
relacion mas utilizada 8 h luz: 16 h oscuridad (33,3%). No se encontré informacion
cientifica respecto a cudl debiera ser el régimen de fotoperiodo a aplicar para un buen
bienestar de los peces. La informacion disponible sefiala que los peces responden bien
a un régimen de 24 h luz y que fotoperiodos de 18 h luz:6 h oscuridad incrementan la

madurez precoz en machos (Good et al., 2016).

Evaluacion de esmoltificacion: E1 73,5% de las pisciculturas declar6 evaluar
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esmoltificacion a través del analisis de ATPasa y el 14,7% declar6 no realizar analisis
de esmoltificacion. Todas declararon aplicar un score de evaluacion visual del estado
de esmoltificacién basado en las caracteristicas externas exhibidas por los peces, lo que

es coincidente con las recomendaciones de bienestar.

Graduaciones: Para la evaluacion de crecimiento, todas las empresas declararon
muestrear entre 100 a 120 ejemplares por unidad de cultivo para minimizar el estrés
por manejo. Los muestreos de longitud y factor de condicién son realizados
preferentemente antes de la transferencia al mar. Para salmén del Atlantico la mayoria
de las pisciculturas declaré realizar solo dos graduaciones en el ciclo productivo,
realizando una tercera y cuarta graduacion solo cuando los peces presentan una alta
dispersion en tamafio después de la segunda graduacién. En la mayoria de las empresas
se sefial6 eliminar la fraccion de peces pequefios en la primera graduacion, descartando
entre el 10 y 12% de la poblacién que no presenta un buen desempeiio productivo.

Madurez precoz: Uno de los problemas evidenciados en las pisciculturas con sistemas
RAS, fue el incremento de machos maduros precoces. Los factores asociados al
incremento de la prevalencia de machos precoces son numerosos, sin embargo, segin
algunos investigadores, el uso de fotoperiodo y el incremento de la temperatura del
agua por sobre los rangos Optimos, los que tienen como objetivo promover el
crecimiento de los peces, serian los factores mas relevantes. El fotoperiodo influye en
la decision de iniciar o retrasar la maduracion y la temperatura del agua determina la

magnitud de la maduracion (Good & Davidson, 2016).

Evaluacion de sexo: Algunas pisciculturas declararon realizar sexaje a través de
ecografia en la etapa previa a la vacunacién, con la finalidad de eliminar a los machos
maduros precoces, pero otras también declararon realizar esta operacién con la
finalidad de separar a los machos de las hembras, y asi trasladarlos al mar separados
por sexo, argumentando que los machos muestran un incremento en crecimiento entre
15y 17% mayor que cuando comparten jaula con las hembras. No hay informacién
cientifica respecto al efecto de esta medida sobre el comportamiento social de los peces

asociados a su bienestar.

Calidad de agua: De los 60 establecimientos encuestados, el 51,7% correspondi6 a
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pisciculturas; el 15% a pisciculturas con sistemas RAS; el 11,7% a sistemas con reuso
de agua (REU); el 13,3% a cultivo en jaulas y el 8,3% restante a pisciculturas con sistema

mixto.

Uno de los mayores riesgos en términos de bienestar animal para las pisciculturas con
sistema RAS es la calidad del agua, por lo que son las que realizan un monitoreo
permanente y exhaustivo de su calidad, con especial atencién en las concentraciones de
CO2y minerales como aluminio, hierro y cobre, los cuales presentan el riesgo de generar
problemas de toxicidad en los peces. Para minimizar estos riesgos, la mayoria utiliza
bicarbonato y/o carbonato de sodio para estabilizar el pH. Ademas, mantienen una
salinidad entre 5 y 7 ppt para neutralizar la toxicidad del incremento de nitrito en las
pisciculturas de recirculacién (RAS). Pisciculturas con alto contenido de hierro y
aluminio utilizan silicato para detoxificar las aguas y prevenir la movilizacion del hierro.
Para el caso de las pisciculturas con flujo abierto los riesgos son menores ya que no se
recircula el agua y son abastecidas con agua de rios, en tanto que para las pisciculturas
con reuso de agua las cuales se alimentan principalmente con agua de pozo, el factor

relevante es eliminar el CO2 del sistema, para lo que utilizan desgasificadores.

Enfermedades: Las principales enfermedades infecciosas reportadas para la etapa de
agua dulce son Saprolegnia y Flavobacterias y para su control los firmacos mas usados
son formalina, bronopol y sal (NaCl). Todas las pisciculturas declararon vacunar a los

peces 600°D previo a su transferencia al mar.

Posterior a los brotes de virus ISA, la autoridad realiz6 modificaciones a la normativa
sanitaria con foco en la bioseguridad, con el fin de minimizar los riesgos sanitarios, pero

en ninguno de los programas sanitarios se contempla el bienestar de los peces.

5.5.- CONCLUSIONES OBJETIVO N°1

De los 60 centros de agua dulce que colaboraron en el estudio; 48,3% correspondi6 a

pisciculturas con flujo abierto; 13% a pisciculturas RAS; 21,7% a sistemas mixtos; 13%
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a centros de cultivos en julas y 3,3% a sistemas con reuso de agua.

Todas las pisciculturas declararon manejar el fotoperiodo a través de luz artificial. En
la primera alimentacion y alevinaje se aplica fotoperiodo de 24 h luz con luz blanca
aérea para incentivar la alimentacién, y en la etapa de esmoltificacion utilizan lamparas

Led sumergidas con luz verde para evitar la maduracién precoz.

Los principales problemas detectados en esmoltificacion en balsas jaulas fue
Saprolegniosis. En pisciculturas con flujo abierto abastecidas con agua de rio los
problemas estan asociados a la gran variacion en la temperatura del agua,
principalmente en la época de verano. En pisciculturas RAS, los problemas mas
importantes estan asociados a la calidad del agua y a problemas de madurez precoz en
machos de salmén del Atlantico, lo que aparentemente es generado por altas
temperaturas del agua y manejo de fotoperiodo artificial, similar situacion ha sido

reportada en otros paises.

No fue posible conseguir informacién detallada de las operaciones de cultivo en otros
paises. Solo fue posible conseguir informacion detallada de las operaciones de cultivo
en Chile a través de las encuestas aplicadas y visitas en terreno realizadas. La
informacion generada de las encuestas fue almacenada en una base de datos general
BBDD general). Esta informacion fue codificada para asegurar la confidencialidad de las

empresas y centros de cultivos que colaboraron en el proyecto.
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6.-DESARROLLO OBJETIVO N22

identificar las I0Bs durante las etapas de reproduccion, alevinaje y

Esmoltificacion de salmdonidos en agua dulce.

6.1- ANTECEDENTES

En las especies de cultivo, como los salmdnidos, los mejores resultados productivos en
términos biolégicos y econdmicos se logran cuando se consideran sus necesidades
fisiolégicas, ambientales y conductuales. Bracke et al. (1999) propuso un modelo
semantico para la evaluacion del bienestar animal, en el cual el grado de satisfaccién de
las necesidades del animal determina la calidad de vida del mismo. Basados en este
enfoque, Stien et al. (2013) desc

riben las necesidades del Salmoén del Atlantico (Salmo salar) clasificAndolas en dos
grandes grupos: fisicas y conductuales (Tabla 63). Cuando estas necesidades no son
satisfechas, pueden presentarse problemas en el bienestar de los peces y en la

produccion.

En la salmonicultura, la etapa de agua dulce, donde el alevin se convierte en smolt, es
una de las mas importantes dentro del proceso productivo (Strappini, 2018). Durante
esta etapa se trabaja para obtener un smolt robusto, el cual después de ser transferido
al mar pueda reanudar el consumo de alimento de manera rapida, sea capaz de afrontar
el transporte y posteriormente las nuevas condiciones ambientales, que ademas sea

inmune-competente y que tenga buena ganancia de peso.
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Tabla 63. Necesidades del salmon del Atlantico (adaptado de Stien et al.,, 2013)

Necesidades Descripcion
Respiracion Toma de oxigeno y liberacién de CO; producido a
través del paso de agua por las branquias
Balance osmético Mantenimiento del balance osmoético de fluidos
celulares
Nutricion Ingesta de alimentos conteniendo la energia, los
aminoacidos, minerales y vitaminas requeridos
Salud Ausencia de enfermedad, malnutricién
Termorregulacion Optimizacién del metabolismo y temperatura
Fisicas corporal. Posibilidad de confort térmico
Control de la | Habilidad del pez para posicionar su cuerpo
conducta libremente y responder a diversos estimulos
Alimentacion Acceso regular al alimento
Seguridad Posibilidad de evitar posibles peligros
Proteccién Posibilidad de mantener el cuerpo libre de dafios
fisicos
Contacto social Interacciones con co-especificos
Exploracion Posibilidad de buscar recursos e informacion
Conductuales | Movimiento Posibilidad de nadar
Descanso Posibilidad de reducir el nivel de actividad, suefio
Comportamiento Migracidn, conducta de reproduccién, desove, etc.
sexual

Cuidado del cuerpo

Posibilidad de rascarse, remover parasitos

Para evaluar el estado de bienestar de los peces es necesario utilizar indicadores
directos, medidos en el animal, e indicadores indirectos o basados en los recursos
entregados a los animales. Actualmente se recomienda dar mayor énfasis a los
indicadores directos en los protocolos de bienestar. En Chile, a pesar de que la ley N°
20.434 en su Articulo 13 F, mandata que la acuicultura debe contemplar normas que
resguarden el bienestar animal y procedimientos que eviten el sufrimiento innecesario,
no se cuenta con protocolos estandarizados de evaluacién del bienestar animal. Esto
conlleva a que, entre centros de cultivo, se evalte el bienestar animal de diferentes

maneras, o no se evalue.

Contar con protocolos estandarizados de evaluacion del bienestar animal en la etapa de
agua dulce es importante para garantizar la calidad de vida de los peces, mejorar la

percepcion del consumidor, y ademas para contribuir a incrementar la productividad y
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rentabilidad del sistema (Strappini, 2018). Evaluar el estado de bienestar de un pez en
sistemas de cultivo no es una tarea facil ya que requiere de tiempo y es técnicamente
complejo. Para ello se necesita disponer de 10Bs que sean confiables, viables, y

repetibles.

Los indicadores operacionales utilizados para evaluar el bienestar animal pueden ser
clasificados segin el aspecto que involucren, destacando los que se relacionan
directamente al cuerpo del pez, los conductuales y los asociados a la produccion, lo cual
implica por parte del personal un dominio en la interpretaciéon y reconocimiento de
dichos factores bioldgicos para la evaluacion del bienestar a través del manejo diario
en peces (Braithwaite et al., 2013). En Chile no se cuenta con este tipo de herramientas,
por lo que urge contar con protocolos de bienestar animal estandarizados para
monitorear si las condiciones de cultivo son éptimas para los peces durante la etapa de

agua dulce, considerando las caracteristicas de los sistemas de produccién nacionales.

6.2.- DESARROLLO METODOLOGICO OBJETIVO N°2

Para dar respuesta al Objetivo N22 se realizaron las siguientes acciones:
Revisién bibliografica de I0Bs

Analisis de [OBs utilizados en paises productores de salmén del mundo
Analisis de [OBs utilizados en Chile (informacidn generada de encuestas).
Identificacion y seleccion de potenciales [OBs.

Taller de expertos (ver Objetivo 3).

Incorporacion de los I0Bs a un protocolo de evaluacién de bienestar animal

N o ks W

Validacion del protocolo en distintas etapas productivas de cultivo.

6.2.1.- Revision Bibliografica

Se realiz6 una exhaustiva revisién bibliografica la que consté de tres etapas:
ETAPA 1: Revision sistematica de articulos cientificos consultando los siguientes

buscadores, repositorios y bases Indexadas: Biblioteca Cientifica; Electrénica en Linea
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(SciELO); ScienceDirect; Scopus; PubMed/MEDLINE; Latindex, LILACS, CAB
International, Web of Sciences, entre otras, desde el ano 2000 a la fecha. Para lo cual se
usaron los siguientes descriptores: animal welfare, assessment, evaluation, indicator,
benessere animale, bienestar, salmén, salmon, ova, alevino, smolt. Se utilizé un tesauro
para localizar otros términos relacionados y se configuré el perfil de busqueda
mediante relaciones entre descriptores, utilizando operadores légicos o "booleanos”
(AND, OR, NOT) y términos truncados (*).

ETAPA 2: Lectura y seleccién de documentos recuperados.

ETAPA 3: Sintesis de los resultados finales: breve resumen de cada documento,
comparando los aportes de los distintos autores. Clasificacion de acuerdo al tipo de
indicador, el problema de bienestar que identifica, referencia, y pais donde se realiz6 el

estudio.

6.2.2.- Busqueda de 10Bs utilizados en paises productores del salmoén.

La informacion recopilada de la busqueda bibliografica se llevé a tablas para mostrar el

uso de los indicadores operacionales de bienestar animal en los paises productores de

salméon del mundo. Adicionalmente, se consideraron las regulaciones vy

recomendaciones atingentes al bienestar de los peces de cultivo vigentes, entre las

cuales se destacan:

* (Codigo sanitario para Animales Acuaticos de la OIE. Titulo 7: Bienestar de los peces
de cultivo.

* EFSA, European Food Safety Authority (2009). Welfare aspects of stunning and
killing Atlantic salmon.

* Norwegian Animal Welfare Act (2010).

» RSPCA Welfare Standars for Farmed Atlantic Salmon (2018).

» (Canadian Council on Animal Care. Guidelines on: the care and use of fish in research,
teaching and testing (2005).

» Atlantic Canada Fish Farmers Association (2013).

* Animal welfare of farmed fish. Business Benchmark on Farm Animal Welfare (2016).
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e [SO/TS 34700:2016. Animal welfare management. General requirements and
guidance for organizations in the food supply chain.

e Chile, Ley de Proteccion Animal 20.380 (2009).

6.2.3.- 10Bs utilizados en Chile: Analisis de informacion generada de encuestas.

Basados en los resultados de las dos encuestas disefiadas para cumplir con los
requerimientos del Objetivo N21 (Anexo II), se identificaron los indicadores

operacionales que actualmente se estan utilizando en los centros de cultivo en Chile.

6.2.4.- Seleccion de potenciales Indicadores Operacionales de Bienestar Animal.

Con los indicadores mencionados en la bibliografia, los considerados en estandares
internacionales y los utilizados actualmente en los centros de cultivo en Chile (citados
en las encuestas), se elaboré una lista de potenciales IOBs, los que fueron presentados

a expertos nacionales de la industria y de la academia.

6.2.5.- Panel de Expertos

A través de la metodologia de “Panel de Expertos” se obtuvieron juicios y opiniones de
los “expertos” del area de produccién de salménidos durante la etapa de agua dulce. Se
sometio la lista de IOBs generada de la revisién bibliografica a la opinidn de los expertos
quienes seleccionaron los indicadores considerando tres aspectos: bienestar animal,
factibilidad y costo econémico. Una descripcion detallada de la metodologia y pasos

seguidos se puede encontrar en la seccion correspondiente al Objetivo N°3.

6.2.6.-. I0Bs seleccionados e incorporados al protocolo de evaluaciéon de
bienestar animal.

Los I0Bs seleccionados por los expertos en las dos rondas de trabajo, fueron incluidos
en un protocolo de evaluacion de bienestar animal. El protocolo contempla IOBs para

ser evaluados a nivel grupal e individual.
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Un protocolo de bienestar animal puede ser formulado siguiendo un modelo
descriptivo, normativo o prescriptivo. Teniendo en cuenta los objetivos del proyecto, se
elaboré un protocolo (Anexo IV), siguiendo el modelo normativo, donde se decide
como se deberia trabajar en los centros de cultivo, y se evalda si el indicador esta dentro

de ciertos rangos o estandares (aceptable, no aceptable, no aplica).

6.2.7.- Validacion del protocolo con los I0Bs seleccionados

Para validar el protocolo con los I0Bs seleccionados, se calcul6 el tamaio de la muestra
en un minimo de 15 pisciculturas, considerando una sensibilidad del protocolo del 99%,
con un error del 5%, y un intervalo de confianza de 95%. Finalmente, se validé el
protocolo en 16 pisciculturas las que incluyeron las etapas productivas de incubacion,

alevinaje y esmoltificaciéon en 35 ocasiones.

6.3.- RESULTADOS OBJETIVO N°2

6.3.1.- Revision Bibliografica de I0Bs utilizados en la produccion de salmoénidos

en agua dulce.

La tabla 64 resume los trabajos cientificos publicados desde el afio 2000 a la fecha en
relacion a indicadores operacionales de bienestar animal en salménidos durante la
etapa de agua dulce (reproductores, incubacion, alevinaje y smoltificacion), donde se
indica el tipo de indicador (basado en el animal, basado en el ambiente), nombre del

indicador, problema que identifica, autor/es, afio de publicacion y pais de filiacion.
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Tabla 64. Resimenes de trabajos cientificos publicados en relacién a IOBs en salménidos.

sobreposiciéon de boca y fracturas hemorragicas

alteraciones que los diploides

TIPO INDICADOR PROBLEMA DE BIENESTAR QUE IDENTIFICA REFERENCIA PAIS
0Jos Causas multifactoriales. Asociada con deficiencias Bjerkas and Sveier (2004)  Noruega
Cataratas nutricionales (dietas pobres en histidina), agentes Revisado por Pettersen et
Cataratas crdnicas y severas son irreversibles. toxicos, parasitos, exposicion a luz UV, factores al. (2014); Sambraus, Noruega
Pueden resultar en pobre visién, reducido hereditarios, aumento en la T2 del agua, y rapido Fjelldal etal. (2017)
crecimiento, infecciones secundarias, y muerte. crecimiento. Triploides mantenidos a altas T2 Noble etal. (2018)
desarrollan cataratas mas severas que diploides. Noruega
Salinidad del agua cambiante
Daiio mecanico en ojos Factores de riesgo: bombeo, graduaciéon, y Deng, Guenschetal.(2005) USA
é % transferencia de los peces.
= 3 Hemorragias en ojos, dlceras en piel en regiéon Parvicapsulosis Presencia de pardsito Nylund, Hansen et al. Noruega
<Zt de la cabeza. Parvicapsula pseudobranchicola (2018)
| Ocasionalmente en zonas laterales y aletas. El
= parasito afecta las pseudo-branquias reduciendo el
o arco, produciendo disminucién en oxigeno
w . . - .
8 disponible. Peces letargicos y nado desorganizado.
< Dafio irreversible en las fibras del cristalino Cambios de salinidad en el periodo de Bjerkasetal. (2001) Noruega
w s .z , Jor
g esmoltificacion. Estrés osmotico Stefansson (2009). Noruega
|
=
BOCA
E Deformidades: Braquignatia (conocida como Deficiencias de acido ascorbico y de fésforo enlas Branson and Turnbull Reino Unido
" “cabeza de Pug”), sindrome de deformidad de dietas, rapida tasa de crecimiento con generaciéon (2008)
8 é mandibula inferior, boca doble, enfermedad de de deformaciones 64seas, principalmente en el Nobleetal.(2018) Noruega
< s g Screamer (deformacidon de mandibula inferior y su  periodo de transferencia al mar.
N o= 3 . .z . 7o . . .
< <z: = articulacién, resulta en boca abierta y estatica), Peces triploides presentan mayor frecuencia de
/m %)
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CORAZON

Performance cardiaca miocardio hipéxico

El desempefio total del animal decrece
abruptamente, debido a falta de oxigeno.

Morfologia anormal cardiaca

Arteriosclerosis, ritmo cardiaco anormal, aplasia
del septum transverso, situs inversus, ventriculo
del miocardio compacto, hernia cardiaca con
hipoplasia del miocardio.

ALETAS

Erosion en aletas

Facil de medir y evaluar. Dafio en aletas trae
consecuencias en locomocién y comunicacion
intra-especifica del pez. La ruptura de barrera
epitelial provoca problemas osmaticos,
inflamacion, dolor y facilita invasion de patégenos,
estrés. Menor crecimiento del pez.

Escala Erosién en aleta:

0 (0% de erosidn), 1 (1-24%, erosioén suave), 2 (25-
49%, erosién moderada) y 3 (mas de 50%, erosion
severa).

T2 mas alta que la 6ptima. Hipoxia. Si el nivel de
contenido de oxigeno venoso disminuye, también
decrece la funcién cardiaca.

Asociada a genética, nutriciéon, y factores
ambientales como la T® de incubaciéon de ovas o
alevines.

Restriccion del alimento y respuesta a la
presencia/ausencia de refugio. Agresividad
individual jerarquica, mordidas por competencia
alimenticia, regimenes de reduccién de alimentos
previo a vacunacién o transporte, abrasion entre
peces o con las paredes de los estanques, y calidad
de agua.

Farrell (2002)

Revisado por Pettersen et
al, (2014)

Persson and  Alanara
(2014)

Stien etal. (2013)

Noble et al. (2018)

Cafién etal. (2010; 2011)

Canada

Noruega
Noruega

Suecia
Noruega
Noruega
Noruega
Chile
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BASADOS EN EL ANIIMAL

BASADOS EN EL ANIIMAL

SALUD

SALUD

PIEL

Pérdida de escamas, mucus y lesiones. Calidad del agua. Estrés agudo, respuesta posterior Revisado por Johansen et Noruega
Produciendo desbalance hidrosalino para el animal al manejo. Altas densidades, accion de predadores. al. (2006)

y cambio del equilibrio de iones, produciendo Parasitos. Aumento en agresiéon por insuficiente Revisado por Stien et al. Dinamarca
estrés osmotico y poniendo en peligro la vida del alimento. Causas mecanicas. Protusiones o (2013)

pez. salientes en estanque y jaulas. Problemas en el Torud and Hastein (2008)  Noruega
En ocasiones se puede observar sangre en el agua manejo, graduaciéon. Bombeo. Espmark et al. (2016)

del estanque. Noble et al. (2018) Noruega
Presencia de ulceras hasta un 10% de la superficie

corporal puede causar aguda y alta mortalidad.

Darios sub-letales: costo metabdlico utilizado para

reparacion de heridas, fallas osmoregulatorias y

cambios en la coloracién del pez.

Efectos cronicos de las lesiones: afectan tasas de

crecimiento y fecundidad, aumento en la

susceptibilidad a enfermedades a través del dafio a

epidermis, dermis e incluso musculo.

Cambios en la composicion bacteriana del Cambia debido a uso de redes y trasferencia de Noga (2000) USA
mucus de la piel peces de un estanque a otro. Esteban (2012) Espafia
Mucus de la piel: Parte del sistema inmunolégico

del pez, tiene propiedades bactericidas. Susceptible

a cambios dentro de las 24h. Barrera anatémica y

fisioldgica.

Ulceras de invierno Causada por Moritella viscosa, ocurre en Torudand Hastein (2008) Dinamarca
Lesiones en gran parte del cuerpo. Aumento de la condiciones de bajas temperaturas con poco acceso

mortalidad al alimento.

BRANQUIAS/OPERCULO Hipersalinidad, variaciones en la calidad del agua Stefansson (2009) Noruega
Erosiones hemorragias inflamacién, provocan cambios en la permeabilidad de las

obstruccion branquias. Noble et al. (2018) Noruega
Disminucion de la ventilacién, excrecién

branquial, filtracién y crecimiento del pez.
Asociado a la colonizacién de patégenos y aumento
de la mortalidad

Obstruccion de branquias

Asociadas a blooms estacionales de diatomeas
marinas.
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BASADOS EN EL ANIMAL

ESPINA DORSAL Causas de asimetria: Hipotermia, agentes Koumoundouros et al. Grecia
Asimetriay deformidad patégenos, pH, salinidad, luz y desnutricion. (2001)
“cola corta” cifosis, escoliosis, fusiéon de cuerpos Causas de malformaciones: Bajos niveles de Stefansson (2009) Noruega
vertebrales 'y fracturas. Individuos con oxigeno y alzas de diéxido de carbono inducidas Stien etal. (2013) Noruega
deformidades vertebrales presentan alteraciones por la sobresaturacion de oxigeno.
conductuales, en la locomocién, alimentacién y Noble et al. (2018)
conductas sociales.
. Conducta anticipatoria Horario y régimen de alimentacion Lopez-Olmeda et al. (2012) Espaia
2
= Saltos Potencialmente el salto serviria para perder Fagen, (2017) USA
S Forma de juego, 1 salto cada 2 h. Se desconoce la huevos, remover ectoparasitos, evadir predadores,
a causa y funcién. comunicacion con con-especificos, evitar aguas
% supersaturadas, turbulentas e hiposalinas, y
© relleno de la vejiga natatoria con aire.
Nado Calidad del agua, niveles sub-6ptimos de oxigeno, Barretoy Volpato (2006) Brasil
Aumento de la velocidad ventilatoria. Saltos, Incremento en concentraciones de COz T¢ Martinsetal. (2012)
velocidad, posicionamiento, circularidad del nado, intensidad de la luz artificial en el manejo del Anrasy Lagardere (2004) Portugal
se complementa con la velocidad del flujo del agua fotoperiodo. Estrés.
del estanque
- Conducta social y de agresion Alta densidad, hacinamiento. Lopez-Olmeda et al. (2012) Espaina
= Puede tener consecuencias adicionales para otros Prunier et al. (2013)
§ indicadores de bienestar, Laursen et al. (2013) Francia
5 Incremento en la mortalidad e incremento en el Restriccién en acceso a alimentacion Revisado por Martins et al.
2 dafio de aletas. (2012) Dinamarca
Z Nado desorganizado, peces ubicados en el centro
S del estanque (cerca de la entrada de agua). Cafién et al. (2010) Chile, Noruega
Cambios en el comportamiento de cardumen. Huntingford et al. (2006) Reino Unido
Estereotipias Pobre bienestar Revisado por Martins et al. Portugal
Asociado a pérdida del apetito y nado erratico. Diestrés (2012)
Noble et al. (2018) Noruega
Ne) CORTISOL
3 % Cortisol en plasma Bajos niveles de oxigeno disuelto (DO). Manejo de Sundh et al. (2010) Noruega
E O  Aumenta ante la accién de numerosos estresores. redes, transferencia (bombeo), confinamiento, Revisado por Reino Unido
= O Muestra que el eje HPI est4 funcional y operativo. transporte, graduacién, shock térmico, Ellis, Yildiz et al. (2012)
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BASADOS EN EL ANIMAL

No es predictor de la habilidad del pez para
afrontar una determinada situacién. Limitante:
niveles de cortisol aumentados, no siempre
asociado a pobre bienestar. Método invasivo para
toma de muestra.

tratamientos enfermedades, anestésicos,
enfermedades, pobre calidad del agua, ruido,
interaccion social, hacinamiento.

Anras y Lagardere (2004)

France

FISIOLOGICOS

Cortisol en escamas
Aplicable en peces con escamas elasmoides.

Cortisol en filamentos de branquias

Ventajas: rapido y facil de usar en peces grandes.
Indicador confiable de la cortisolemia general del
pez.

Cortisol en mucus de piel, contenido intestinal,
musculo lateral, aleta caudal.

Desventajas: métodos semi-invasivos

Cortisol en agua

Ventaja: No invasivo, Desventajas: se pierde la
informacién correspondiente a la variacion
individual de los peces presentes en un mismo
estanque. *Para poder calcular la tasa de cortisol
liberado se requiere informacion sobre biomasa,
flujo de agua y volumen del estanque. No es
adecuado para medir estrés crénico.

Cortisol en heces

Ventaja: No invasivo.

Desventaja: No es adecuado para medir estrés
cronico

Integridad y funcionamiento de la barrera
intestinal

Respuesta secundaria de estrés. Medido en post
smolts. Potencial indicador de estrés crénico bajo
condiciones experimentales. Aumenta el riesgo de
inflamacion croénica intestinal y la susceptibilidad a
enfermedades.

Respuesta al estrés

Respuesta de estrés

Estrés durante el transporte

Respuesta de estrés
Estrés psicoldgico y estado afectivo

Respuesta de estrés

Exposicién por largos periodos a niveles bajos y
fluctuantes de oxigeno disuelto, bajo flujo de agua,
alta T2 del agua.

Aerts, Metz et al. (2015)

Gesto et al. (2015)

Bertotto et al. (2010)

Scott and Ellis (2007)
Ellis et al. (2012)

Cao etal. (2017)
Sundh et al. (2010)

Sundh et al. (2010)

Paises Bajos

Espafia

[talia

Reino Unido

Noruega

Noruega
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BASADOS EN EL ANIMAL

BASADOS EN EL

AMBIENTE

Medicion de nonapéptidos sintetizados en Estrés, conducta agresiva Martins et al. (2012) "Portugal
hipotdlamo, vasotocina (AVT) e isotocina (IT).

Forma indirecta de medir el nivel de agresion

Nutriciéon

-Deformaciones en la columna vertebral (falta de Deficiencias en dietas, en especial vitaminas y Johansen etal. (2006) Noruega
fésforo en la dieta). minerales.

-Higado graso Ayunos prolongados e torno a procedimientos Hastein (2004) Noruega

-Alteraciéon en la absorciéon y digestion del
alimento.

productivos
Dietas rancias

Densidad de cultivo Pobre bienestar. Ashley (2007)

" Peso de los peces por unidad de volumen de agua Problemas en la calidad del agua, velocidad de flujo Reino Unido

g (kg/m3). Factor dinamico, ya que en cualquier de agua de entrada y métodos de alimentaciéon. Baldwin (2010)

= punto en el tiempo puede cambiar su valor segin  Altas densidades producen el deterioro de la Nobleetal.(2018) Noruega

S crezcan o disminuyan de peso los peces. calidad del agua. Aumento de la competencia entre

8 ) animales. Cafién et al. (2010) Chile

ga Indices productivos Estrés croénico. Revisado  por  Ashley Reino Unido
-Disminucién de la tasa de crecimiento Inadecuadas  estrategias de  alimentacién, (2007)
-Disminucién de la Tasa de conversion del alimento inadecuado horario de alimentacidn. Lopez-Olmeda et al.( 2012) Espaifa
-Aumento de mortalidad Altas densidades Pellén et al. (2016) Chile
-Disminuci6n de la ingesta Hipoxia Revisado por Martins et al.
-Aumento de la susceptibilidad a enfermedades (2012) Portugal
(Indicador asociado a otros: alteraciones en el
nado,
aumento de la agresividad.
-Aumento de susceptibilidad a patégenos Inadecuado manejo del fotoperiodo artificial, Ashley (2007) Reino Unido
-Baja mineralizacidn ésea. incorrecta dosificacién de la luz.

o -Deformidades esqueléticas en smolt menores de Noble et al. (2018) Noruega

8 un aflo

E - Alto nivel de agresion.

% - Fotdlisis, cataratas, ceguera.

F

2
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CALIDAD DEL AGUA

Nivel de oxigeno

-Aumento de la incidencia de enfermedades
-Reduccion en el factor de condicién

-Aumento de erosidon de las aletas y branquias
-Reduccion en el crecimiento

-Aumento frecuencia respiratoria

-Aumento de la mortalidad

T2 del agua

Puede aumentar el metabolismo, el nivel de estrés,
la actividad fisica y apetito, lo que a su vez aumenta
la demanda de oxigeno.

Hipoxia

Hiperoxia
Incremento CO2, disminucién pH

Amoniaco, niveles de 25-300 pg/1
causan aumento de la mortalidad en salmones.

Aumento de la temperatura disminuye Ia
solubilidad del oxigeno, afectando la capacidad de
la hemoglobina para unirse al oxigeno.

Ashley 2007(]
Johansen et al. (2006)
Stefansson (2009)
Stien (2013)

EFSA (2008)

Reino Unido
Noruega
Noruega
Noruega

EU
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6.3.2.- I0Bs utilizados en los paises productores de salmon.

La informacidn recopilada se llevé a tablas para graficar sus similitudes y diferencias. Como
se observa en la tabla 65, Noruega es el pais con mayor niimero de estudios al respecto y el
cual incorpora en sus protocolos de evaluacion indicadores tanto basados en el animal
(directos), como basados en el ambiente y los recursos (indirectos), seguido de Reino Unido.
Para Chile se incorporaron los indicadores operacionales de bienestar (I0Bs) declarados por
los piscicultores en las encuestas aplicadas, los cuales principalmente se basan en algunos
aspectos del cuerpo del pez (aletas, opérculo y espina dorsal), otros son productivos

(densidad) y 1a mayoria estan relacionados con la calidad del agua.

Tabla 65. Indicadores Operacionales de Bienestar animal (I0Bs) identificados por pais.

[e] %) *
[ 'E N S 2 — 0
s SR c (5|2 (2|8 |5 |85 |2t
I10Bs E % ° e 5] Q. E g @ % 0 £ o __Eﬂs.)
2 ENS & |4 |= |2 |& |& |8 |8 |= |°38
& 8 |& 3
Dafio ojos X X
Boca X X
Corazoén X X
Aletas X X X
Piel X i+ X X X
Opérculo/b i
pérculo/branquia X X
- s
e Espina dorsal X X X
2 Comportamiento
o X+ X X | X
= normal
Estereotipias X X X X X X X
Cortisol X X X X X X
Barrera intestinal | X
Nutricién X
Densidad X X X
[nd1c1?s X X X X X
productivos
§ Fotoperiodo X X
O
&
A Calidad de agua | X X X X | XXX | XX X X
Z

* Proyecto FIP N2 2017-29@
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6.3.3.- I0Bs utilizados en Chile

Ademas de la revision bibliografica, se analizaron los datos generados de las encuestas
aplicadas (n=60) y se tabul6 la informacidn. A continuacion, se presentan sélo los resultados
de las preguntas en relacion con el uso de protocolos de bienestar animal y de indicadores

operacionales de bienestar animal.

a.- “;Cuentan con protocolos de bienestar animal?”

De un total de 60 encuestas un 51,17% manifiesta que cuentan con protocolos de bienestar
animal en su piscicultura, en tanto que el 30% no cuenta con protocolos, y un 18,33% no
responde.

Ademas, se les solicit6 describir el contenido tematico de los “protocolos de bienestar animal”
(ver en tablas como descripcién protocolo). Los resultados se presentan en las tablas 66a -
66e ordenados de acuerdo al sistema de circulacién de agua y a la etapa productiva de los
peces. Como se observa en las tablas, llama la atencién que los encuestados incluyen como
“protocolos de bienestar animal” aquellos relacionados con control de predadores,
bioterrorismo, e inocuidad entre otros. Las pisciculturas de flujo abierto (FA) son las que, si
cuentan con protocolos de bienestar animal, y ademas tienen protocolos especificos para la
vacunacion.

Tabla 66a. Protocolos declarados en Pisciculturas de Recirculacion (RAS).

Tipo de piscicultura Descripcion protocolo Etapa productiva
Necropsias
Evaluacién del grado de dafio
RAS opercular Alevinaje

Muestreo de peso
Evaluacion del indice de condicion

RAS Procedimiento para muestreo Todas
biol6gico
RAS Manual salud Todas
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Tabla 66b.- Protocolos declarados en Pisciculturas de Flujo Abierto (FA)

Tipo de piscicultura Descripcién protocolo Etapa productiva
FA Matriz de riesgo en salud y bienestar animal Todas
Calidad del agua
FA Alimentacién adecuada Todas

Control de enfermedades
Densidades de cultivo y transporte
Prevencion del sufrimiento

Bienestar en el manejo (vacunacién, sexaje,

seleccidn)
Bienestar al momento de la eliminacién

Tabla 66c.-Protocolos declarados en Pisciculturas de Flujo Abierto/Recirculaciéon (FA/RAS )

Tipo de piscicultura Descripcién protocolo

Etapa productiva

Matriz de salud de peces

Identificacién y evaluacién de aspectos
FA/RAS

e impactos sanitarios

Bienestar animal

Bioterrorismo e inocuidad

Todas

Tabla 66d.- Protocolos declarados en Piscicultura Recirculacién y Reutilizacién (RAS/REU)

Tipo de piscicultura Descripcion protocolo

Etapa productiva

RAS/REU Manual de salud

Todas

Tabla 66e.- Protocolos declarados en Jaulas, agua dulce

Tipo de piscicultura Descripcion protocolo

Etapa productiva

Calidad de agua
Control de enfermedades
Densidad de cultivo
Prevencion de enfermedades
JAULAS Control predadores
Manejo de peces y muestreo
Bienestar transporte
Bienestar al momento de la eliminacién

Smolt
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b.- “;Utilizan indicadores operacionales para evaluar el bienestar animal (I0Bs) en el
plantel de cultivo? Si la respuesta es afirmativa, indique cuales y la etapa productiva”.
De un total de 48 (80%) encuestados que respondieron a esta pregunta, 30 (62,5%)
expresaron no utilizar I0Bs para el bienestar animal, en tanto que 37,5% respondieron
afirmativamente. En la tabla 67 se presentan los 13 10Bs declarados por las pisciculturas
encuestadas, de los cuales dos son productivos y corresponden a mortalidad y tasa de
crecimiento; cuatro son directos, basados en el animal (signos clinicos, evaluacion del
opérculo, factor de condicidn y estado de esmoltificacion) y los seis restantes son indirectos,
basados en el ambiente (densidad, calidad de agua, oxigeno, pH, temperatura, tasa de

recambio y flujo de agua).

La densidad de cultivo y la calidad del agua son utilizados en las pisciculturas RAS y RAS/FA
en todas las etapas de cultivo. En tanto que la mortalidad y la tasa de crecimiento son
utilizados en pisciculturas RAS y FA. Los IOBs directos s6lo son mencionados en los sistemas
FA en todas las etapas de cultivo. Los sistemas RAS focalizan sus mediciones en la etapa de
“alevin” (8 10Bs), en tanto que los sistemas FA utilizan los mismos indicadores para las tres

etapas (alevin, smolt, reproductores).

Tabla 67. 10Bs declarados en las encuestas, de acuerdo al tipo de piscicultura y etapa de
desarrollo de los peces en cultivo (n=26).

Etapa
10Bs utilizados Alevin Smolt Reproductores
FA RAS REU MIX | FA RAS REU MIX| FA RAS REU MIX

Mortalidad (%)
tasa crecimiento
Signos clinicos (cardumen)

x

Evaluacion

- Opérculo X

- Factor de condicion X X X
- Estado de esmoltificacion X

Densidad de cultivo X X X X X X X X
Oxigeno X X X X X X X X X
pH X X X X X X X X X
Temperatura X X X X X X X X X
tasa recambio /flujo agua X X X X X X X X X

* FA piscicultura flujo abierto, RAS piscicultura recirculaciéon, REU pisciculturu de retiso y MIX piscicultura combinada
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c.- “Indique los parametros ambientales que controla en su piscicultura”

En la tabla 27 se observa que son numerosos los parametros ambientales que se miden
actualmente en las pisciculturas de Chile. Estos parametros tienen relevancia para el bienestar
de los peces y podrian ser utilizados como [OBs. Si se identificara un problema de bienestar
en una piscicultura, midiendo estos indicadores, se podria determinar la severidad, duraciéon
y numero de individuos que pueden verse afectados (Ej. oxigeno disuelto). Los sistemas FA'y
RAS son los que cuentan con el monitoreo de mayor nimero de variables asociadas a la calidad
del agua (20 y 24 respectivamente). En tanto que los sistemas REU son los que realizan menos

mediciones de las variables ambientales (sélo 9).

d.- “Indique el rango de mortalidad para las distintas etapas de cultivo y por especie”.

En la figura 11 se presenta la mortalidad reportada para reproductores, registrandose la
mayor mortalidad para salmén coho (10,2%) y la menor para salmén del Atlantico (5%), con
una mayor dispersion. En la figura 20 se presenta la mortalidad reportada para la etapa de
incubacion de ova verde, registrandose una media de 18% para salmén coho; 22% para
salmon del Atlantico y 24% para trucha arcoiris. De acuerdo a lo sefialado por los encuestados,
en esta etapa se realiza descarte de las ovas NO viables, de manera tal de minimizar las
perdidas en las siguientes etapas. En la figura 21 se presenta la mortalidad media de ova con
ojos, la cual es del 10% para salmon del Atlantico y trucha arcoiris y 6% para salmén coho.
En la figura 24 se presenta la mortalidad en la etapa de alevinaje y smoltificacion,
registrandose 22% de mortalidad para salmdén de Atlantico; 18% para trucha arcoiris y 14%
para salmén coho. Parte importante de la mortalidad declarada para esta etapa esta
constituida por la eliminaciéon de ejemplares en los procesos de vacunacién y sexaje, y
también en las operaciones de graduacion, en donde se eliminan las colas de seleccion
(ejemplares pequeiios). Esto, con la finalidad de trasladar a los mejores ejemplares al mar.

Para salmon del Atlantico se registré la menor mortalidad en sistemas RAS (Fig. 25).

e. “.Cuenta con capacitacion en bienestar animal, y en buenas practicas de cultivo?”
La RSPCA recomienda implementar programa de capacitacion en bienestar de los peces,
contenido en un Plan Veterinario de Sanidad y Bienestar. El que debiera incluir

procedimientos para identificar y monitorear las necesidades de entrenamiento para nuevo
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personal y un sistema de registro de requerimientos de entrenamiento, provision y

rendimiento.

En las encuestas se consulto si se contaba con capacitacion en bienestar animal. Mas del 83,3%
respondio tener capacitacion en Bienestar Animal; un 81,7% declar6 contar con capacitacion
en buenas practicas de cultivo, y el 60% sefialé contar con profesionales a cargo del bienestar

animal (Tabla 68).

Tabla 68. Capacitacién en bienestar animal y buenas practicas de cultivo reportadas en
pisciculturas en Chile a través de encuesta (n=60).

Cuenta con: SI NO NO CONTESTA
Profesionales especializados en bienestar animal 36 (60.0%) 18 (30.0%) 6 (10.0%)
Capacitacion en buenas practicas de cultivo 49 (81,7%) 7 (11,7%) 4 (6,7%)
Capacitacion en biienestar animal 50 (83,3%) 5 (8,3%) 5 (8,3%)

6.3.4.- Identificacion y seleccion de potenciales 10Bs.

Se consideraron 39 potenciales indicadores operacionales de bienestar animal, los cuales
fueron agrupados en ambientales, productivos y del pez, los que se presentan en la tabla 68.
El listado de potenciales IOBs fue presentado a integrantes de la Industria Salmonera de Chile
y de la academia, siguiendo la metodologia de “Taller de Expertos” a través de dos rondas de
opinion.

Primera ronda: los expertos recibieron una capacitacion acerca del uso de la metodologia. A
continuacion, los expertos debian seleccionar los I0Bs para salmonidos cultivados en agua
dulce, de acuerdo a tres parametros: bienestar animal, factibilidad de aplicarlo y costo de
aplicacion. Si habia algin I0Bs que no estaba en la lista y que ellos consideraban relevante

debian agregarlo (como “otros”).

Segunda ronda: los expertos debian otorgar un valor 6ptimo minimo, mas probable y maximo

a cada indicador. La metodologia seguida se explica en detalle en el Objetivo 3. Los 16 IOBs
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que obtuvieron mas consenso por los expertos se presentan en la tabla 70, los que incluyen 7

indicadores del ambiente, 3 productivos y 6 medidos en el pez.

Tabla 69. Potenciales indicadores de bienestar animal presentados en el Taller de Expertos.

Sélidos totales en suspension

Flujo y recambio de agua

Del Ambiente Productivos Del Pez
Temperatura Fotoperiodo Comportamiento pez
Oxigeno Densidad cultivo Apetito
CO2 Numero peces/m3 Tasa Crecimiento
pH Uso de ozono Conversion de alimento
Alcalinidad Espuma en el agua Actividad en la superficie
Amonio Mortalidad% Daiio opérculo
Nitrito Eliminacion Cambios coloraciéon del cuerpo
Nitrato Numero de Brotes Factor de condicién

Grado de Smoltificacion
Deformidad espina dorsal
Pérdida de escamas

Dafio y estado aleta

Dafio y estado piel

Dafio y estado hocico
Dafio y estado ocular

Trauma por manipulacién

Dafios por vacunacion

Fisioldgicos: iones, glucosa lactato y pH
sangre.
Cortisol plasmatico, cortisol en escamas
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Tabla 70. I0Bs seleccionados por los expertos y presentados en base a su consenso.

Del ambiente Productivos Del Pez
Temperatura Densidad del cultivo Trauma por manipulacién
Oxigeno Numero peces/m3 Grado de Smoltificacion
CO2 Mortalidad % Comportamiento pez
pH Dafo y estado aletas
Alcalinidad Factor de condicién
Amonio Dafio por vacunacion

Nitrito

Otros I0Bs mencionados por los
expertos: TAN, Nitrato, salinidad,
Sélidos totales en suspension
caudal de agua, velocidad de flujo,
nivel de aluminio, cobre, hierro

Otros I0Bs mencionados por los
expertos: dafio ocular, piel,
hocico, opérculo,
deformidades.

6.3.5.- Incorporacion de los I0Bs al Protocolo de evaluacion de Bienestar Animal

Los IOBs seleccionados por los expertos fueron incorporados en un protocolo de tipo
descriptivo. Para la elaboracion del protocolo se tuvieron en consideracion las condiciones
propuestas por Botreau et al. (2007), quienes sefialan que el instrumento a aplicar debe ser
exhaustivo y minimo, conteniendo todo punto de vista importante sélo criterios necesarios.
El conjunto de criterios fue aprobado por los interesados y considerado como una base sélida
para implementar una evaluaciéon practica. El protocolo contiene criterios faciles de
comprender por los evaluadores y esta compuesto por un niumero limitado de indicadores.
Los indicadores operacionales seleccionados fueron agrupados en: basados en el ambiente,
productivos, y basado en el pez.

Se contd con la colaboracion del Dr. Chris Noble quien autorizé el acceso y uso del material
visual de su autoria, correspondientes a scores para dafio de aleta, ojo, boca, lesiones piel y
dafio por vacunacion (Noble et al, 2018). En el Anexo V se adjunta la planillas utilizadas en
terreno tanto para evaluacién grupal como individual y el protocolo para la evaluaciéon de los

I0Bs en agua dulce.
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6.3.6.- Validacion del Protocolo con los I0OBs

Para validar el protocolo se llevé a cabo un muestreo aleatorio estratificado por tipo de
piscicultura, de un total de 60 que habian participado de las encuestas. Se estimé en 15 el
numero minimo de pisciculturas necesarias para detectar una sensibilidad del 99%, un error
del 5% y un intervalo de confianza del 95%. De esta manera, se procedié a validar el protocolo
en 16 pisciculturas del sur de Chile. En la tabla 71 se presenta el tipo de piscicultura y la/s

etapa/s de produccion que en ella se desarrolla/n.
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Tabla 71. Pisciculturas evaluadas, de acuerdo al tipo y etapa de desarrollo, utilizando el

protocolo de I0Bs (n=16).

Cddigo Piscicultura Tipo/s de sistema/s Etapa/s productiva/s que desarrolla
REU esmoltificacion
B RAS incubacién
RAS alevinaje
RAS pre-esmoltificacién
RAS esmoltificaciéon
C RAS alevinaje
RAS pre-esmoltificacion
D RAS esmoltificaciéon
E RAS incubacién
RAS alevinaje
RAS esmoltificacion
F Jaulas esmoltificacion
G RAS alevinaje
H REU alevinaje
REU pre-esmoltificacion
I FA incubacion
FA esmoltificaciéon
] FA incubacion
RAS alevinaje
K Jaulas esmoltificacion
L Jaulas esmoltificacion
M RAS alevinaje
RAS esmoltificacion
N FA incubacién
N FA alevinaje
REU esmoltificacién
0 FA alevinaje
FA esmoltificaciéon

La informacidon presentada en la tabla 71 muestra que varias pisciculturas desarrollan mas de

una etapa productiva en sus centros, por lo que el protocolo fue aplicado en 28 ocasiones. De

las 16 pisciculturas evaluadas, 5 desarrollan la etapa “incubaciéon” siendo el 60% sistemas de
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tipo FA y 40% de tipo RAS. En cuanto a la etapa “alevinaje”, de las 9 pisciculturas visitadas, la
mayoria (66.7%) fueron de tipo RAS y el 33.3% sistemas FA y REU (22.2% y 11.1%
respectivamente). Tres pisciculturas desarrollan la etapa “pre-smoltificaciéon” siendo 66.7%
RAS y 33.3% REU. Por ultimo, las pisciculturas que llevaban a cabo la etapa “esmoltificacion”
fueron las mas numerosas (11), correspondiendo el 36.4% a sistemas de tipo RAS, jaulas

27.3%, 18.2% FAy 18.2% REU.

6.3.6.1.- Frecuencia de medicion de los I0Bs observada en terreno

En la tabla 72 se presentan los IOBs medidos en la etapa de incubacién en sistemas FA; en la
tabla 73 para los sistemas RAS; en la tabla 74 para la etapa de alevinaje en sistemas RAS, y en
la tabla 75 para la etapa de esmoltificacién en sistemas RAS.

En las tablas 72-75 se observa que los I0Bs oxigeno disuelto y temperatura del agua son los
parametros medidos en forma continua en todos los sistemas y cuyo valor esta disponible “en
linea”. El caudal de agua es medido diariamente en todos los sistemas y etapas productivas.
En tanto que el CO, la alcalinidad, nitrato, s6lidos totales en suspensién, aluminio e hierro,
son medidos en forma semanal o eventualmente, dependiendo de las caracteristicas de la

fuente de agua.
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Tabla 72. Frecuencia de medicion de IOBs basados en la calidad del agua en pisciculturas con sistema de flujo abierto (FA) en la
etapa de incubacién (n=3).

SISTEMAS RAS - INCUBACION

Frecuencia de medicion

n (%)
3 . o - < _ _
108s g E 2 5 g 2 5 3 3
3 = S S = £ £ S S
2 = © > a =3 S ®
Oxigeno (mg/L) 2(100.0)
Temperatura °C 2(100.0)
CO2 1(50.0) 1(50.0)
pH 2(100.0)
Alcalinidad(CaCOs3) 2(100.0)
Amonio no disociado (mg/L) 2(100.0)
Amonio 1(50.0) 1(50.0)
Nitrito (mg/L) 2(100.0)
Otros 10Bs
Nitrégeno (TAN) (mg/L) 1(50.0) 1(50.0)
Nitrato (mg/L) 1(50.0) 1(50.0)
Salinidad ppt 1(50.0) 1(50.0)
Sélidos tot. suspendidos 1(50.0) 1(50.0)
Aluminio (mg/L) 1(50.0) 1(50.0)
Cobre 2(100.0)
Hierro 2(100.0)
Velocidad flujo agua 2(100.0)
Caudal (L/seg) 2(100.0)

160



Tabla 73. Frecuencia de medicion de IOBs basados en la calidad del agua en pisciculturas con sistema de recirculacion (RAS) en

la etapa de incubacién (n=2).

SISTEMAS RAS - ALEVINAJE

Frecuencia de medicion

n (%)
10Bs seleccionados § s s = = = =

5 g E S S - 3 2 =
3 = N > > £ £ S S
g 23] ) b =3 S &

Oxigeno (mg/L) 5(62.5) 1(12.5) 2(25.0)

Temperatura °C 7(87.5) 1(12.5)

CO2 4(50.0) 4(50.0)

pH 7(87.5) 1(12.5)

Alcalinidad(CaCO3) 3(37.5) 5(62.5)

Amonio no disociado (mg/L) 7(87.5) 1(12.5)

Amonio 1(12.5) 6(75.0) 1(12.5)

Nitrito (mg/L) 7(87.5) 1(12.5)

Otros 10Bs

Nitrégeno (TAN) (mg/L) 6(75.0) 1(12.5) 1(12.5)

Nitrato (mg/L) 1(12.5) 3(37.5) 4(50.0)

Salinidad ppt 1(12.5) 3(37.5) 3(37.5) 1(12.5)

Sélidos tot. suspendidos 5(62.5) 2(25.0) 1(12.5)

Aluminio (mg/L) 1(12.5) 1(12.5) 2(25.0)  2(25.0) 2(25.0)

Cobre 8(100.0)

Hierro 2(25.0) 2(25.0) 2(25.0) 2(25.0)

Velocidad flujo agua 7(87.5)

Caudal (L/seg) 8(100.0)
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Tabla 74. Frecuencia de medicién de IOBs basados en la calidad del agua en pisciculturas con sistema de recirculaciéon (RAS) en

la etapa de alevinaje (n=8).

SISTEMAS RAS - ALEVINAJE

Frecuencia de medicion

n (%)
I0Bs seleccionados ﬁ s s = = = =

S = S S S S S 2 3
3 = S > NS £ £ 5 S
g = > 3 =3 g 3

Oxigeno (mg/L) 5(62.5) 1(12.5) 2(25.0)

Temperatura °C 7(87.5) 1(12.5)

CO2 4(50.0) 4(50.0)

pH 7(87.5) 1(12.5)

Alcalinidad(CaCOs) 3(37.5) 5(62.5)

Amonio no disociado (mg/L) 7(87.5) 1(12.5)

Amonio 1(12.5) 6(75.0) 1(12.5)

Nitrito (mg/L) 7(87.5)  1(12.5)

Otros 10Bs

Nitrégeno (TAN) (mg/L) 6(75.0) 1(12.5) 1(12.5)

Nitrato (mg/L) 1(12.5) 3(37.5) 4(50.0)

Salinidad ppt 1(12.5) 3(37.5) 3(37.5) 1(12.5)

Sélidos tot. suspendidos 5(62.5) 2(25.0) 1(12.5)

Aluminio (mg/L) 1(12.5) 1(12.5) 2(25.0)  2(25.0) 2(25.0)

Cobre 8(100.0)

Hierro 2(25.0) 2(25.0) 2(25.0) 2(25.0)

Velocidad flujo agua 7(87.5)

Caudal (L/seg) 8(100.0)
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Tabla 75. Frecuencia de medicién de IOBs basados en la calidad del agua en pisciculturas con sistema de recirculaciéon (RAS) en
la etapa de Esmoltificaciéon (n=4).

SISTEMAS RAS - SMOLTIFICACION
Frecuencia de medicion

n (%)
10Bs 3 o — < - _
g 5 S N DR £l :
Oxigeno (mg/L) 4(100.0)
Temperatura °C 4(100.0)
CO2 1(25.0) 3(75.0)
pH 4(100.0)
Alcalinidad(CaCOs3) 4(100.0)
Amonio no disociado (mg/L) 1(25.0) 3(75.0)
Amonio (mg/L) 1(25.0) 3(75.0)
Nitrito (mg/L) 4 (100.0)
Otros I0Bs
Nitrégeno (TAN) (mg/L) 3(75.0) 1(25.0)
Nitrato (mg/L) 4(100.0)
Salinidad ppt 1(25.0) 3(75.0)
Sélidos tot. suspendidos 1(25.0) 2(50.0) 1(25.0)
Aluminio (mg/L) 2(50.0) 2(50.0)
Cobre 2(50.0) 2(50.0)
Hierro 2(50.0) 2(50.0)
Velocidad flujo agua 3(75.0) 1(25.0)
Caudal (L/seg) 4(100.0)
Tasa de recambio 4(100.0)
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6.3.6.2.- Tiempo empleado para la aplicacion del protocolo con los I0Bs.

En promedio se emplearon 1 hora 50 min (minimo 0:40h- maximo 3:20h) para realizar
la evaluacion del bienestar animal empleando los 10Bs propuestos incluidos en el
protocolo (Tabla 76). El tiempo de la evaluacion varia con el numero de etapas de

produccion que hay que evaluar (Fig. 41).

3:21

2:52

2:24

1:49
1:55 1:31
1:26

0:57

Tiempo (horas minutos)

0:28

0:00
FA JAULAS RAS REU

Figura 41. Tiempo (media = DS) empleado en la validacién del protocolo con 10Bs
seleccionados por el panel de expertos.

6.3.6.3.- Resultados de la validacion del protocolo con los I0Bs seleccionados

Los I0Bs seleccionados fueron incorporados en un protocolo de tipo descriptivo, el cual
fue aplicado en 16 pisciculturas de la Region de Los Lagos. Los resultados obtenidos se
presentan en los puntos 6.3.6.3.1- 6.3.6.3.5, donde se indica la siguiente informacién: tipo
de indicador (directo o indirecto); I0Bs; forma de medicion; etapa productiva
(incubacién, alevinaje, pre-esmoltificacion, esmoltificacién); especie salmonidea
(salmon coho; salmén del Atlantico; trucha arcoiris); sistema de cultivo (FA, RAS, REU,
jaula); nimero de unidades muestreadas); valor minimo, promedio y maximo observado;

y valor recomendado o aceptable. Ademas de los IOBs seleccionados por los expertos, fue

164



posible medir otros indicadores también sefialados por los expertos pero que obtuvieron

menor consenso, los cuales se indican como “otros indicadores operacionales

indirectos/directos medidos”. Los I0Bs medidos se presentan en la Tabla 76.

Tabla 76. 10Bs indirectos y directos identificados.

10Bs INDIRECTOS

10Bs DIRECTOS

Calidad de agua

1.0xigeno (saturado, % y disuelto, mg/L)
2. Temperatura (°C)

3.CO2(mg/L)

4. pH

5. Alcalinidad (mg/L)

6. Amonio (mg/L)

7. Nitrito (mg/L)

Otros I0Bs indirectos

8. Nitrégeno amoniacal total (TAN,
mg/L)

9. Nitrato (mg/L)

10. Salinidad (mg/L)

11. Aluminio (mg/L)

12. Cobre (mg/L)
13. Caudal de agua (L/s) y tasa de cambio
(cambio/h)

Productivos
14.Densidad del cultivo (kg/m3)
15.Mortalidad (%)

Del pez

16. Grado de smoltificacién (score 1-5)

17. Factor de condicién (gramos x cm/100)
18. Trauma por manipulacién: Daio ocular (1-5)
19. Dafio hocico (1-5)

20. Dafio opérculo (1-5)

21. Dafio aleta: aleta caudal (1-5)

22. Dafio aleta dorsal (1-5)

23. Dano aleta pectoral (1-5)

24. Dafio aleta pélvica (1-5)

25. Adherencias por vacunacion (1-6)

Otros 10Bs directos

26. Dafio por saprolegnia

27. Dano por flavobacteria

28. Deformidades (0-1)

29. Pérdida de escamas (si/no)
30. Comportamiento (cualitativo)
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6.3.6.3.1.-INDICADORES OPERACIONALES INDIRECTOS

1. OXIGENO SATURADO (%)

Forma de medicion: en linea

Valor observado Valor recomendado
(RSPCA, 2018)
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacioén Salar RAS 1 105.0 105.0 105.0 290%
Alevingje Salar RAS 4 94.2 98.8 106.0 290%
Pre-smoltificacion (parr) Salar RAS 1 93.0 93.0 93.0 270%
Esmoltificacion (smolt) Salar FA 3 99.0 105.3 110.0 270%
Salar RAS 3 87.0 91.7 94.0
OXIGENO DISUELTO (mg/L)
Forma de medicion: en linea
Valor observado Valor recomendado
(RSPCA, 2018)
Etapa Especie Sistema n Min Promedio Max.
Incubacion Coho FA 1 9.8 9.8 9.8 27mg/L
Salar FA 4 7.5 8.5 9.5
Salar RAS 2 9.5 9.9 10.3
Alevinaje Salar FA 3 8.0 9.6 11.2 >7mg/L
Salar RAS 6 8.5 9.8 12.1
Salar REU 2 10.3 10.5 10.7
Pre-smoltificacién (parr) Salar RAS 1 10.5 10.5 10.5 >7mg/L
Esmoltificacion (smolt) Salar/Coho RAS 2 9.3 9.3 9.3 >7mg/L
Trucha Jaulas 1 7.0 7.0 7.0
2. TEMPERATURA (°C)
Forma de medicion: en linea
Valor observado Valor recomendado
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacion Coho FA 1 10.0 10.0 10.0 >4 <8°C
Salar FA 2 5.0 6.35 7.7
Salar RAS 2 7.0 7.65 8.3
Alevinaje Salar FA 3 12.8 14.6 17.9 <10°C
Salar RAS 8 7.8 14.6 17.1
Salar REU 2 17.0 17.2 17.3
Pre-smoltificacion (parr) Salar RAS 2 15.3 15.4 15.5 <14°C
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Esmoltificacion (smolt) Coho FA 1 17.9 17.9 17.9 >7 <14°C
Coho Jaulas 2 14.5 16.0 17.9
Salar FA 3 9.6 9.6 9.6
Salar RAS 4 13.4 14.4 16.3
Salar REU 2 9.6 11.2 12.8
Salar/Coho RAS 2 12.6 12.6 12.6
Trucha Jaulas 1 15.2 15.2 15.2
3. €O: (mg/L)
Forma de medicién: en linea
Valor observado Valor recomendado
(RSPCA, 2018)
Etapa Especie Sistema n Min Promedio Max.
Incubacion Coho FA 1 4.0 4.0 4.0 <6mg/L
Salar RAS 1 1.0 1.0 1.0
Alevingje Salar FA 2 0.1 35 7.0 <15mg/L
Salar RAS 7 5.0 9.1 15.0
Salar REU 1 7.5 7.5 7.5
Pre-smoltificacién (parr) Salar RAS 2 15.9 16.0 16.0 <15mg/L
Esmoltificacion (smolt) Coho FA 1 0.1 0.1 0.1 <17mg/L
Salar RAS 3 12.0 12.5 13.0
Salar/Coho RAS 2 15.8 16.2 16.6
4. pH
Forma de medicién: en linea
Valor observado Valor recomendado
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max. (RPSCA, 2018)
Incubacion Coho FA 1 7.4 7.4 7.4 >5.5<8.0
Salar FA 1 7.4 7.4 7.4
Salar RAS 2 7.4 7.6 7.8
Alevinaje Salar FA 3 6.8 7.3 8.0
Salar RAS 8 6.9 7.3 7.6
Salar REU 1 7.2 7.2 7.2
Pre-smoltificaciéon (parr) Salar RAS 2 7.0 7.1 7.2
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Esmoltificacion (smolt) Coho FA 1 8.0 8.0 8.0
Salar RAS 4 7.0 7.2 7.3
Salar REU 2 6.5 6.8 7.0
Salar-Coho RAS 2 7.1 7.1 7.1
Trucha Jaula 1 6.4 6.4 6.4
5. ALCALINIDAD (mg/L)
Forma de medicion: en linea
Valor observado Valor recomendado
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacion Salar RAS 2 61.0 78.0 95.0 >50 <300 mg/L
Alevingje Salar RAS 7 75.0 111.2 152.2 >50 <300 mg/L
Salar REU 1 110.0 110.0 110.0
Pre-smoltificacién (parr) Salar RAS 2 95.0 110.0 125.0 >50 <300 mg/L
Esmoltificacion (smolt) Salar RAS 4 115.0 159.5 190.0 >50 <300 mg/L
Salar REU 1 80.0 80.0 80.0
Salar/Coho RAS 2 128.9 136.5 144.0
6. NH3 - AMONIO LIBRE (mg/L)
Forma de medicién: en linea
Valor observado Valor recomendado
(RSPCA, 2018)
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacion NA NA NA NA NA NA NA
Alevinaje Salar FA 1 0.001 0.001 0.001 <0.025 mg/L
Salar RAS 7 0.0003 0.387 0.8
Pre-smoltificacién (parr) Salar RAS 1 0.41 0.41 0.41 <0.025 mg/L
Esmoltificacion (smolt) Salar/Coho RAS 2 1.08 1.19 1.3 <0.025 mg/L
7. NITRITO (mg/L)
Forma de medicion: en linea
Valor observado Valor recomendado
(Wedemeyer, 1996)
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacion Salar RAS 2 0.29 0.37 0.45 <0,1 mg/L
Alevinaje Salar RAS 8 0.02 12.77 75.00 <0,1 mg/L
Pre-smoltificacion (parr) Salar RAS 2 0.29 0.37 0.45 <0,1 mg/L
Esmoltificacion (smolt) Salar RAS 4 0.34 0.49 0.60 <0,1 mg/L
Salar REU 1 0.01 0.01 0.01
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6.3.6.3.2.- OTROS 10Bs INDIRECTOS MEDIDOS

8. NITROGENO AMONIACAL TOTAL, TAN (mg/L)
Forma de medicion: en linea

Valor observado Valor recomendado
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacioén Salar RAS 1 0.100 0.100 0.100 NA
Alevinaje Salar RAS 1 1.250 1.250 1.250 <2 mg/L
Pre-smoltificacion (parr) Salar RAS 1 0.800 0.800 0.800 <2 mg/L
Esmoltificacion (smolt) Salar RAS 1 0.001 0.001 0.001 <2 mg/L
9. NITRATO (mg/L)
Forma de medicion: en linea
Valor observado Valor recomendado
(RSPCA, 2018)
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacion NA NA NA NA NA NA NA
Alevinaje Salar RAS 6 0.8 62.18 182.16 <50 mg/L
Pre-smoltificacién (parr) Salar RAS 1 91.1 91.1 91.1 <150 mg/L
Esmoltificacion (smolt) Salar RAS 4 30 81.25 160 <150 mg/L
Salar REU 1 0.56 0.56 0.56
10. SALINIDAD (ppm)
Forma de medicion: en linea
Valor observado Valor recomendado
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacion NA NA NA NA NA NA NA
Alevinaje Salar RAS 7 0.1 1.52 4 <10 ppm
Pre-smoltificacion (parr) Salar RAS 2 3 3 3 <10 ppm
Esmoltificacion (smolt) Salar RAS 4 3 4.12 6 entre 20 -30 ppm
Salar REU 1 4 4 4
Salar/Coho RAS 1 0.5 0.5 0.5
11. ALUMINIO (mg/L)
Forma de medicion: en linea
Valor observado Valor recomendado
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacion Salar FA 1 0.00 0.00 0.00 <5ug/L
Alevinaje Salar RAS 2 0.023 0.027 0.03 <5ug/L
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Salar REU 1 0.00 0.00 0.00

Pre-smoltificacion (parr) Salar RAS 1 0.02 0.02 0.02 <5ug/L

Esmoltificacion (smolt) Sin informacion <5ug/L

12. COBRE (mg/L)
Forma de medicion: en linea

Valor observado Valor recomendado
(Wedemeyer, 1996)
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacion
Alevingje Salar RAS 2 0.00 0.00 0.00 <0,015/L
Salar REU 1 0.00 0.00 0.00
Pre-smoltificacion (parr) Salar RAS 1 0.02 0.02 0.02
Esmoltificacion Sin informacion

13. CAUDAL DE AGUA (L/S) Y TASA DE CAMBIO/h
Forma de medicion: en linea

Etapa Especie Sistema n Volumen Caudal Tasa Densidad
cambio
m?3 L/s /h Kg/m?3

Incubacion Salar FA 2 0.07 0.1 0.07 NA
Salar RAS 2 0.16 0.2 0.33 NA

Alevinaje Salar FA 3 65.0 537.6 0.9 7.1
Salar RAS 4 45.0 55.63 1.7 15.6

Salar REU 2 175.0 1.1 12.3

Pre-smoltificacién (parr) Salar RAS 2 225.0 111.1 1.7 38.8
Esmoltificacion (smolt) Coho FA 1 180.0 37.3 0.9 31.8
Coho Jaulas 2 1575.0 - - 6.1

Salar FA 3 86.7 470 470 48.5

Salar RAS 1 217.5 133.3 133.3 32.3

Salar REU 2 208.5 277.8 550 53.2

Salar/Coho RAS 2 200.0 8.8 11.4 441
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6.3.6.3.3.- INDICADORES OPERACIONALES PRODUCTIVOS

14. DENSIDAD (kg/m3)
Forma de medicién: informacion brindada por la empresa

Valor observado Valor
aceptable
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacion Coho FA 1 0.00 0.00 0.00
Salar FA 1 0.00 0.00 0.00
Alevinaje Salar FA 3 3.4 7.1 9.9 20-50
Salar RAS 8 5.9 15.6 37.46
Salar REU 2 11.2 12.3 13.3
Pre-smoltificacion (parr) Salar RAS 2 22.5 38.75 55.0 30-45
Esmoltificacion (smolt) Coho FA 1 31.8 31.8 31.8 35-50
Coho Jaula 2 4.5 6.05 7.6
Salar FA 3 43.0 48.5 58.0 25-85
Salar RAS 4 18.78 32.3 43.8
Salar REU 2 32.6 53.2 73.8
Salar/Coho RAS 2 37.0 441 51.2
Trucha Jaula 1 4.9 4.9 4.9
15. MORTALIDAD (%)
Forma de medicién: informacion brindada por la empresa
Valor observado Valor
aceptable
Etapa Especie Sistema n Min. Promedio Max.
Incubacion Salar FA 1 0.090 0.090 0.090 <6%
Salar RAS 2 0.040 0.180 0.320
Alevinaje Salar FA 3 0.040 0.083 0.110 <3%
Salar RAS 8 0.009 0.102 0.620
Salar REU 2 0.014 0.018 0.022
Pre-smoltificacion (parr) Salar RAS 2 0.008 0.009 0.010
Esmoltificacion (smolt) Salar FA 3 0.000 0.003 0.010 <1.5% semanal
Salar RAS 4  0.002 0.010 0.020 0.01<0.05
diaria
Salar REU 2 0.020 0.025 0.030
Salar/Coho RAS 2 0.007 0.007 0.007
Trucha Jaula 1 0.010 0.010
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0.010

6.3.6.3.4.- INDICADORES OPERACIONALES DIRECTOS (DEL PEZ)

16. GRADO DE SMOLTIFICACION
Forma de medicion: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra

Etapa Especie Sistema n Puntaje
1 2 3 4 5
Esmoltificaciéon Coho FA 13 0 0 0 12 1
Coho Jaulas 22 0 0 0 11 11
Salar FA 8 2 0 0 4 2
Salar RAS 30 11 0 4 15 0
Salar REU 17 0 7 0 7 3
Total % 90(100.0) 13(14.4) 7(7.8) 4(44)  49(54.4) 17(18.9)
17. FACTOR DE CONDICION
K= (peso del pez (g)x largo (cm) x 100
Forma de medicion: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra
Etapa Especie Sistema n Puntaje Valor recomendado
Promedio+DE*
<1.0 >1.0
Smolt Coho FA 13 0.0+0.0 1.28+0.14 <10% de peces muestreados
Coho RAS 20 0.0£0.0 1.29+0.16 con puntaje >4
Coho Jaulas 22 0.0+0.0 1.32+0.20
Salar FA 8 0.0+0.0 1.29x0.11
Salar RAS 43 0.0£0.0 1.23+£0.12
Salar REU 17 0.0£0.0 1.20+0.13
Total 123
Trauma por manipulacion
18. DANO OCULAR
Forma de medicioén: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra
Etapa Especie Sistema n Puntaje*
0 1 2 3 4 5
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Smolt Coho FA 13 13 0 0 0 0 0

Coho RAS 20 20 0 0 0 0 0

Coho Jaulas 22 22 0 0 0 0 0

Salar FA 8 8 0 0 0 0 0

Salar RAS 48 45 0 2 1 0 0

Salar REU 17 17 0 0 0 0 0

Trucha RAS 6 6 0 0 1 0 0
Total 134(100) 131(97.8) 0(0.0) 2(1.49) 1(0.8) 0(0.0) 0(0.0)

19. DANO HOCICO
Forma de medicioén: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra

Etapa Especie Sistema n Puntaje*
0 1 2 3 4 5
Smolt Coho FA 13 12 1 0 0 0 0
Coho RAS 20 20 0 0 0 0 0
Coho Jaulas 22 22 0 0 0 0 0
Salar FA 8 8 0 0 0 0 0
Salar RAS 48 34 0 1 0 0 0
Salar REU 17 16 1 0 0 0 0
Trucha RAS 6 6 0 0 0 0 0

Total 134 131(97.8) 2(1.5) 1(0.74) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0)
20.DANO OPERCULO

Forma de medicién: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra

Etapa Especie Sistema n Puntaje*
0 1 2 3 4 5
Smolt Coho FA 13 13 0 0 0 0 0
Coho RAS 20 19 0 1 0 0 0
Coho Jaulas 22 21 1 0 0 0 0
Salar FA 8 8 0 0 0 0 0
Salar RAS 48 40 4 4 0 0 0
Salar REU 17 16 0 0 1 0 0
Trucha RAS 6 3 2 1 0 0 0
Total 134 120(89.6) 7(5.2) 6(4.5) 1(0.8) 0(0.0) 0(0.0)
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21.DANO ALETA CAUDAL

Forma de medicion: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra

Etapa Especie Sistema n Puntaje*
0 1 2 3 4 5
Smolt Coho FA 13 3 10 0 0 0 0
Coho RAS 20 20 0 0 0 0 0
Coho Jaulas 22 6 16 0 0 0 0
Salar FA 8 8 0 0 0 0 0
Salar RAS 48 29 14 5 0 0 0
Salar REU 17 8 0 9 0 0 0
Trucha RAS 6 3 2 1 0 0 0
Total 134 77(57.5) 42(31.3) 15(11.2) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0)

22. DANO ALETA DORSAL
Forma de medicion: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra

Etapa Especie Sistema n Puntaje*
0 1 2 3 4 5
Smolt Coho FA 13 4 9 0 0 0 0
Coho RAS 20 20 0 0 0 0 0
Coho Jaulas 22 13 8 1 0 0 0
Salar FA 8 4 4 0 0 0 0
Salar RAS 48 31 9 8 0 0 0
Salar REU 17 1 0 12 0 0 0
Trucha RAS 6 3 1 2 0 0 0

Total 134 76(56.7) 31(23.1) 23(17.2) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0)
23.DANO ALETA PECTORAL

Forma de medicion: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra

Etapa Especie Sistema n Puntaje*
0 1 2 3 4 5
Smolt Coho FA 13 9 4 0 0 0 0
Coho RAS 20 20 0 0 0 0 0
Coho Jaulas 22 16 6 0 0 0 0
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Salar FA 8 8 0 0 0 0 0
Salar RAS 48 48 0 0 0 0 0
Salar REU 17 10 0 7 0 0 0
Trucha RAS 6 5 0 1 0 0 0
Total 134 116(86.6) 10(7.5) 8(5.9) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0)
24.DANO ALETA PELVICA
Forma de medicion: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra
Etapa Especie Sistema n Puntaje*
0 1 2 3 4 5
Smolt Coho FA 13 13 0 0 0 0 0
Coho RAS 20 20 0 0 0 0 0
Coho Jaulas 22 22 0 0 0 0 0
Salar FA 8 8 0 0 0 0 0
Salar RAS 48 48 0 0 0 0 0
Salar REU 17 14 0 0 0 0 0
Trucha RAS 6 5 1 3 0 0 0
Total 134 130(97.0) 1(0.8) 3(2.2) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0)

175



25. ADHERENCIAS POR VACUNACION
Forma de medicion: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra

Etapa Especie Sistema n Puntaje* Valor
aceptable
0 1 2 3 4 5 6
Smolt Coho FA 13 13 0 0 0 0 0 0 <10% de
peces
Coho RAS 20 13 7 0 0 0 0 0 muestreado
S
Coho Jaulas 22 17 5 0 0 0 0 0 .
Salar FA 8 8 0 0 0 0 0 0 con puntaje
>4
Salar RAS 48 35 13 0 0 0 0 0
Salar REU 17 11 6 0 0 0 0 0
Trucha RAS 6 4 2 0 0 0 0 0
Total 134 101 33 0 0 0 0 0
(100) (75.4) (24.6)
(%) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)

6.3.6.3.5.- OTROS NDICADORES OPERACIONALES DIRECTOS MEDIDOS

26. DANO POR SAPROLEGNIA

Forma de medicion: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra

Etapa Especie Sistema n Puntaje*
0 1 2 3 4
Smolt Coho FA 13 13 0 0 0 0 No definido
Coho RAS 20 20 0 0 0 0
Coho Jaulas 22 5 17 0 0 0
Salar FA 8 8 0 0 0 0
Salar RAS 48 48 0 0 0 0
Salar REU 17 12 5 0 0 0
Trucha RAS 6 6 0 0 0 0
Total 134 112(83.6) 22(16.4) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0)
27. DANO POR FLAVOBACTERIA
Forma de medicidn: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra
Etapa Especie Sistema n Puntaje* Valor aceptable

0 1
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Smolt Coho FA 13 13 0 No definido
Coho RAS 20 20 0
Coho Jaulas 22 22 0
Salar FA 8 8 0
Salar RAS 48 48 0
Salar REU 17 17 0
Trucha RAS 6 5 1
Total 134 133(99.3) 1(0.8)
28. DEFORMIDADES
Forma de medicién: directa, *valores corresponden al promedio de la muestra
Etapa Especie Sistema n Puntaje* Valor aceptable
0 1
Smolt Coho FA 13 6 7 No definido
Coho RAS 20 16 4
Coho Jaulas 22 21 1
Salar FA 8 8 0
Salar RAS 48 48 0
Salar REU 17 17 0
Trucha RAS 6 6 0
Total 134 122(91.0) 12(9.0)
29.PERDIDA DE ESCAMAS
Forma de medicion: directa, *valores corresponden al promedio de peces evaluados
Individuos evaluados* Valor aceptable
Etapa Especie Sistema n NO SI
Smolt Coho FA 13 11 2 No definido
Coho RAS 20 20 0
Coho Jaulas 22 21 1
Salar FA 8 8 0
Salar RAS 48 46 2
Salar REU 17 17 0
Trucha RAS 6 6 0
Total 134(100) 129 (96.3) 5(3.73)
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30.COMPORTAMIENTO

Forma de medicion: observacion directa, cualitativo

Etapa Especie Sistema Comp. normal Comp. anormal
Smolt Coho FA 100%

Coho RAS 100%

Coho Jaulas 100%

Salar FA 100%

Salar RAS 100%

Salar REU 100%

Trucha RAS 100%
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6.3.7. Problemas de bienestar animal identificados durante la validacion de los
I0Bs.

Malformaciones, adherencias post-vacunacién y dafio en las aletas fueron algunos de los
problemas de bienestar identificados durante la validacion del protocolo utilizando los

I0Bs basados en el animal, propuestos en este proyecto (Fig. 42).

Figura 42. Anormalidades registradas en terreno: a) dafio ocular; b) adherencias por
vacunacion; c) Nefrocalcinosis, d) Escoliosis (deformidad).

179



6.3.8. Evaluacion del bienestar en la operacion de vacunacion por inyeccion

El grado de dafio causado por la vacunacion individual por inyeccion, puede ser evaluada
utilizando la Escala de Speilberg. Esta escala esta basada en la evaluacion visual de la
extension y localizacion de los cambios clinicos dentro de la cavidad abdominal del pez.
Cuando la escala fue aplicada en 134 peces los cuales fueron muestreados, 33 (24.6%)
presentaron leves adherencias (Grado 1 de acuerdo a la Escala Speilberg),
frecuentemente localizadas cerca del sitio de inyeccién. Por tal razon, y adicionalmente
a las actividades planificadas en el proyecto, y con la finalidad de identificar los puntos
criticos para el bienestar de los peces durante el proceso de vacunacion, se visitaron dos
pisciculturas durante el proceso de vacunacion. Complementariamente, se disefié un
Protocolo de evaluacion del bienestar animal durante la vacunacion, junto con un

checklist (Anexo VI).

6.3.8.1.- Evaluacion del bienestar de salmdénidos durante la vacunaciéon por

inyeccion

Por ser la vacunaciéon uno de los manejos mas estresantes para los peces que puede
afectar negativamente el bienestar del animal, dependiendo su severidad del método de
aplicacion, se le ha dado particular atencidn a esta operacion, lo que motivd la visita a dos
pisciculturas que realizaban esta operacion. La vacunacion por inyeccién en peces es uno
de los métodos mas utilizados en las pisciculturas de Chile. Si bien esta practica tiene la
ventaja de ser altamente eficiente en la generacion de anticuerpos y en originar una
rapida respuesta celular, es cuestionable desde el punto del bienestar animal. Este tipo
de vacunacion no se puede usar en peces de tamafio muy pequefio, sumado a esto para
aplicarla es necesario un gran numero de operarios, y llevar a cabo multiples manejos los
cuales pueden generar estrés en los animales y riesgo de dafios fisicos y desarrollo de

infecciones post-vacunacion.

Contar con indicadores confiables, viables, y repetibles para evaluar el bienestar de los

peces es importante para determinar qué manejos son aceptables, y cudles no lo son. Un
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gran numero de indicadores de bienestar en peces han sido propuestos, sin embargo,
muchos de ellos son invasivos (Ej. los indicadores fisiol6gicos) y su uso puede generar
estrés en los peces por lo que es relevante identificar indicadores no invasivos. A
continuacion, se propone un listado de indicadores no invasivos, operacionales basados
en el animal (directos) y otros basados en el manejo y en el ambiente (indirectos)
elaborados en base a la observacion directa del procedimiento de vacunacién y a la
bibliografia existente sobre el tema. A través del relevamiento de datos de terreno se
lograron identificar los puntos criticos del procedimiento de vacunaciéon. Ademas, se
adapté el protocolo Welfare Quality © desarrollado para siete especies de produccion
terrestre, el cual consta de cuatro principios generales (buena alimentacién, buen
alojamiento, buena salud y comportamiento apropiado), complementado con las
recomendaciones brindadas por la OIE (Cédigo Sanitario para los Animales Acuaticos,

2018) y por los protocolos aportados por los fabricantes de las vacunas.

En las observaciones realizadas en terreno, a través de las fichas disefiadas, se pudo
recopilar informacién respecto a los indicadores operacionales identificados en la
operacion de vacunacién. En la tabla 77 se presentan los indicadores identificados, con

los criterios de aceptacion.
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Tabla 77. Indicadores Operacionales de Bienestar identificados en la vacunacién por

inyeccion.
Principios Criterio Indicador

Buena 1.Ausencia de hambre | Tiempo de ayuno previo a la vacunacion

alimentacién prolongado

Tiempo de primera comida post-vacunacion

Buenas 1.Comodidad en lugar | Nivel de oxigeno adecuado

instalacionesy | del procedimiento

equipamiento 2.Comodidad térmica | Tiempo de permanencia en la tolva de

3.Facilidad de | anestesiado
movimiento
Recambio de solucidn anestésica
Didmetro manguera de la bomba de
transferencia
Ausencia de bordes salientes en mesa de
vacunacion
Nivel del agua en mesa de vacunaciéon
Presencia de techo/toldo
Tamafio de las agujas
Limpieza y recambio de aguja
Temperatura de almacenamiento de la vacuna
Temperatura de la vacuna al momento de
aplicar.
Comodidad térmica
Comodidad en mesa de vacunacién
Suministro de agua en lona de recuperacién
Buena salud 1.Ausencia de | Ausencia de signos de enfermedad
lesiones
2.Ausencia de | Peso minimo individuo
enfermedad

3. Ausencia de dolor
inducido por manejo

Ausencia de lesiones debido a la recoleccién
Ausencia de signos de consciencia
Area de inoculaciéon

Ausencia de dafio en aletas debido a la
vacunacion
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Cambios de coloracién en el punto de
inoculaciéon

Mortalidad

Consumo de alimento post-vacunacién

Comportamiento | 1.Expresion de | Movimientos durante la vacunacién
apropiado comportamiento
natural Conducta de nado post-vacunacion

2.Buen trato del | Conducta anticipatoria de alimentacién post-
inoculador vacunacion

Forma de tomar a los peces durante la
inoculacién

Fuente: Elaboracién propia.

6.4. ANALISIS Y DISCUSION OBJETIVO N°2

Se logré alcanzar el objetivo 2, identificando los indicadores operacionales durante las
etapas de incubacidn, alevinaje, pre-esmoltificacion y esmoltificacion en salmoénidos de
agua dulce.

De la informacion recabada en la primera parte del proyecto a través de encuestas, y de
los talleres con representantes de la industria salmonera, se pueden destacar los
siguientes puntos:

e Si bien la industria chilena de la salmonicultura esta familiarizada con el uso del
término “bienestar animal”, frecuentemente lo confunden con los términos “buenas
practicas de cultivo”, y “bioseguridad”.

o Existe desconocimiento acerca de los I0Bs que se pueden utilizar en terreno de
manera sistematica. Se utilizan con mayor frecuencia IOBs indirectos, basados en la
calidad del agua (oxigeno, temperatura y pH) que indicadores directos, basados en
el animal. Este hecho podria deberse a la facilidad de la medicién continua a través
de sensores de I0Bs indirectos (Ej. oxigeno, temperatura), o a la falta de capacitacion

para utilizar IOBs directos.
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En

El resultado de las encuestas muestra que se considera a la evaluacién del bienestar
animal como sin6nimo de evaluacion de salud, ante la pregunta: si tienen protocolos
de Bienestar Animal es comun la respuesta: “Si, tenemos manual de salud”.

En ningun caso, se considera la observacion sistematica del comportamiento de los
peces como potencial indicador operacional, el cual es practico, facil de medir, de
bajo costo y no invasivo para los peces.

Se evidencia en general desconocimiento de las regulaciones vigentes y
recomendaciones atingentes al bienestar de los peces de cultivo (Cédigo sanitario
para Animales Acudticos de la OIE. Titulo 7: Bienestar de los peces de cultivo (2018);
EFSA; European Food Safety Authority (2009). Welfare aspects of stunning and
killing Atlantic salmon; Norwegian Animal Welfare Act (2010); RSPCA Welfare
Standards for Farmed Atlantic salmon (2018); Canadian Council on Animal Care.
Guidelines on: the care and use of fish in research, teaching and testing (2005);
Atlantic Canada Fish Farmers Association (2013); Animal welfare of farmed fish.
Business Benchmark on Farm Animal Welfare (2016); ISO/TS 34700:2016. Animal
welfare management. General requirements and guidance for organizations in the

food supply chain; Chile, Ley de Proteccion Animal 20.380 (2009).

cuanto a los I0Bs seleccionados y lo observado en las 16 pisciculturas después de su

aplicacion a través de un protocolo se concluye que:

Fue posible medir los indicadores propuestos en todos los sistemas los cuales
resultaron ser practicos y faciles de medir.

Se observo que el oxigeno, la temperatura y el pH fueron los indicadores
monitoreados y registrados por rutina en forma continua a través de sensores en
todas las etapas productivas y bajo todos los tipos de sistemas.

Los indicadores indirectos tales como COg, nitritos, alcalinidad, salinidad, amonio
pueden ser medidos en linea, sin embargo, no se incluyen en el registro continuo

de los centros.
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Hay parametros de la calidad del agua, relacionados con caracteristicas edaficas
del agua (aluminio, cobre y hierro) que sélo se miden eventualmente y no en
forma regular.

En la etapa de “incubacion” es limitado el numero de IOBs que se utilizan.

No todos los I0Bs ambientales son medidos en los centros de cultivo (ej. diéxido
de carbono), por lo que se necesitaria contar con los instrumentos adecuados y
calibrados para su medicion.

Es importante el monitoreo rutinario del comportamiento del pez, sin embargo,
es dificil de realizar por las caracteristicas del medio, el cual limita la visibilidad,
y sélo se puede realizar en forma cualitativa. Por lo cual se puede registrar si se
observa una persistente agitacion en el agua, peces con signos de letargia,
anormal agrupamiento, o con nado anormal.

El protocolo de evaluacién considera multiples indicadores (directos e indirectos)
que permiten determinar el estado de bienestar del pez, ya que utilizar un solo
indicador (ej. calidad de agua) puede llevar al evaluador a inferir conclusiones

incorrectas.

6.5.- CONCLUSIONES OBJETIVO N°2

Se pudo obtener informacién acerca del uso de indicadores operacionales de
bienestar animal para la etapa productiva de agua dulce, los cuales en la mayoria
de las pisciculturas (62,5%) no los utilizan. Se evidencia en las respuestas de la
encuesta desconocimiento y falta de claridad en relacion a los conceptos y
terminologia sobre bienestar animal.

Se elabor6 un listado de 42 potenciales indicadores de bienestar animal a partir
de la revision bibliografica. Se logré someter dicho listado a la evaluacién de
expertos de la industria nacional y de la academia, obteniéndose consenso en 16
potenciales I0Bs. Se pudo validar en terreno los I0Bs seleccionados para su uso
durante la etapa de agua dulce, mas otros 10Bs de facil medicion, los cuales fueron

incorporados a un protocolo de evaluacién de bienestar animal. Se realizaron
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visitas a terreno y se pudo obtener informacién bajo condiciones reales, de la
factibilidad de su uso.

e Se pudo obtener informacién acerca de la frecuencia de medicion de dichos 10Bs
y de su registro bajo condiciones reales de las pisciculturas.

e Y finalmente, fue posible aplicar el protocolo de evaluacién utilizando los I0Bs
seleccionados en el taller de expertos. Los I0Bs identificados en el presente
informe podrian permitir el monitoreo continuo del bienestar animal para asi

poder identificar cambios en el ambiente y en los peces de manera temprana.
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7.- OBJETIVO N°3:

Desarrollar y validar metodologias de evaluacién estandarizadas de los 10Bs para

reproduccion, alevinaje y esmoltificacion en agua dulce.

7.1.- ANTECEDENTES

El analisis de riesgo, también conocido como evaluacion de riesgos o PHA por sus siglas
en inglés Process Hazards Analysis, es el estudio de las causas de las posibles amenazas y

probables eventos no deseados y los dafios y consecuencias que éstas puedan producir.

La evaluacion de riesgo es probablemente el paso mas importante en un proceso de
gestion de riesgos, y también el paso mas dificil. Una vez que los riesgos han sido
identificados y evaluados, los pasos subsiguientes para prevenir que ellos ocurran,

protegerse contra ellos o mitigar sus consecuencias son mucho mas programaticos.

Parte de la dificultad en la gestion de riesgos es que la medicion de los dos parametros
que determinan el riesgo es muy dificil, por lo cual se dice que es un proceso subjetivo.
La incertidumbre asociada a la medicién de cada uno de los dos parametros (L y p) es
por lo general grande. La gestion de riesgo también seria mas simple si fuera posible
contar con una Unica métrica que refleje en la medicién toda la informacién disponible.

Sin embargo, esto no es posible, ya que se trata de medir dos cantidades.

El analisis de riesgos es un proceso que comprende diversas fases (4):

o Identificacion del peligro - para identificar los agentes patdgenos, practicas de
manejo, condiciones ambientales que podrian producir efectos perjudiciales al
bienestar de los peces y/o la poblacién.

o Evaluacién del riesgo - para evaluar la probabilidad de que se produzca y establezca
la recuperacion del bienestar segin las medidas que tendrian que tomarse, asi como
las consecuencias potenciales, biolégicas y econdémicas. Esta parte del proceso

comprende cuatro etapas:
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Caracterizacion del peligro - donde se describen los procesos bioldgicos
necesarios que conduzcan a la alteracion del bienestar y se estima la probabilidad
de que el proceso se desarrolle en su totalidad.

Evaluaciéon de la exposicion - donde se describen los procesos biologicos
necesarios para la exposicién de los peces a los peligros procedentes de una
fuente de riesgo dada, y se estima la probabilidad de que haya exposicion(es).
Evaluacion de las consecuencias - donde se describe la relacién entre las
exposiciones especificas a un/un grupo de factores de riesgo y las consecuencias
de dichas exposiciones

Estimacién del riesgo - donde se integran los resultados de la evaluacién de
difusidn, la evaluacion de la exposicion y la de las consecuencias para poder medir

en general los riesgos asociados con los peligros identificados

Gestion del riesgo - para contrastar los resultados de la evaluacién de los riesgos con

el nivel adecuado de proteccion de la empresa, zona, etc. e identificar las medidas

adicionales necesarias para reducir el riesgo a un nivel aceptable.

Comunicacion del riesgo - para establecer un proceso multidireccional y reiterativo

con participacion de todas las partes interesadas en el analisis de riesgos. Lo ideal

serfa que la comunicacion del riesgo se inicie desde el principio del proceso de

analisis y continude hasta el final.

El objetivo de la evaluacion del riesgo del bienestar animal en las pisciculturas de Chile

es la evaluacion de los factores ambientales, de manejo y del pez que tienen un potencial

de causar un efecto adverso o negativo en el bienestar del animal durante su etapa de

agua dulce en los salmonideos.

En la medida que las empresas tengan clara esta identificacion de riesgos podran

establecer las medidas preventivas y correctivas viables que garanticen mayores niveles

de bienestar y productividad de sus procesos productivos.

Los peces en su habitat natural muestran comportamientos complejos como nado,

alimentacién, anti-predador y reproductivo (EFSA, 2009). Tales caracteristicas

conductuales se relacionan a diferencias genéticas entre especies animales e individuos
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y se modifican por el ambiente y se aprenden a través de la experiencia. Debido a las
complejas relaciones causales entre las variadas necesidades de los peces de cultivo y sus
consecuencias fisioldgicas y conductuales, es imposible encontrar un indicador
individual o medicion Unica que pueda cubrir todos los posibles sistemas de cultivo,
especies de peces y situaciones potenciales. Las variables productivas pueden
emplazarse en una evaluacidn de bienestar y una consumo individual y crecimiento bajo
a menudo indica pobre bienestar. Sin embargo, un alto desempefio productivo (por e;j.

alto consumo y buen crecimiento) no necesariamente nos indica un adecuado bienestar.

Las necesidades de un pez pueden dividirse en necesidades inmediatas o mediatas. Las
necesidades inmediatas son necesarias por su supervivencia inmediata, mientras que
para las mediatas necesita mejorar su habilidad para ser exitoso en el largo plazo (Noble
y col, 2018). Como no podemos preguntarle a un pez como se siente, por lo tanto,
debemos utilizar indicadores de bienestar (IB) que nos proveen esa informacién sobre
su estado de bienestar. Los IB pueden ser directos o indicadores basados en el animal,
los cuales se centran en la observacion de los atributos con el animal directamente, o
pueden ser indirectos o indicadores basados en el ambiente, los cuales se centran en los
recursos y ambiente a los cuales los individuos se encuentran sujetos (Duncan, 2005;

Stien et al,, 2013).

Los indicadores directos son atributos del animal que por si mismos nos indican que uno
o mas necesidades de bienestar no han sido satisfechas. Se debe tener en cuentas que
muchos IB directos e indirectos son buenos para cuantificar el bienestar del pez en
estudios controlados o para investigacion, pero no muchas veces no son lo tan sencillo y
facil de utilizar que se necesita en un centro. Es por eso por lo que los IB que pueden
utilizarse para evaluar el bienestar animal en un centro se denominan Indicadores

Operativos de Bienestar (10Bs).

Para poder capturar diferentes aspectos del bienestar animal, la mayoria de los
protocolos de evaluacion de bienestar animal y los investigadores, utilizan una

combinacién de IOB directos e indirectos. Usualmente se define un conjunto de IB que se
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creen son los mas apropiados para detectar efectos potenciales y que sean practicos y

adoptables.

7.2.- DESARROLLO METODOLOGIA OBJETIVO N°3

7.2.1.- Identificacion de Peligros

Para cada etapa de desarrollo y sistema de produccion, se identificaron potenciales
peligros de salud y bienestar de los peces y se buscé ordenarlos de acuerdo con la
severidad, proporcién de la poblacién afectada y la probabilidad de ocurrencia y su
duracion, en la medida que existieran antecedentes y evidencias cientificas-técnicas ya
sea internacionales o de la literatura y de ser posible bajo las condiciones en Chile(en

gran medida a través del trabajo con los expertos durante el desarrollo del proyecto).

7.2.2.-Caracterizacion del peligro

El objetivo de esta caracterizacion es estimar cuali y/o cuantitativamente las
consecuencias de la exposicion al peligro (magnitud y chances de un efecto adverso)

para un individuo o el grupo en los salménidos.

La magnitud del efecto adverso se evalu6 como el producto de la severidad (expresado
en un score de 4 categorias) y la duracién (cuando era conocido). La duracién puede ser
expresada en una escala de 1 a 5 proporcional al tiempo que el animal se espera que sufra

un efecto adverso, si es expuesto al peligro.
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Tabla 78. Severidad de un efecto adverso en el bienestar asociado con un peligro.

Evaluacion | Score | Explicacion

Insignificante | 0 Ausencia de dolor, enfermedad, frustracién, miedo o ansiedad
evidenciado por medidas del rango normal de las
observaciones conductuales, medias fisioldgicas y signos
clinicos.

leve 1 Cambios menores de la normalidad e indicativos de dolor,
enfermedad, miedo o ansiedad

Moderada 2 Cambios moderados de la normalidad e indicativos de dolor,
enfermedad, miedo o ansiedad

Substancial 3 Cambios Substanciales de la normalidad e indicativos de dolor,
enfermedad, miedo o ansiedad

Severa 4 Cambios Extremos de la normalidad e indicativos de dolor,

enfermedad, miedo o ansiedad, que si persisten seria

incompatibles con la vida

Tabla 79. Probabilidad de que ocurra un efecto adverso (por ej. proporcién de la
poblacién afectada).

Evaluacion Score | Explicacion
Insignificante 0 El efecto adverso casi ciertamente no iria a ocurrir
Extremadamente baja | 1 El efecto adverso seria extremadamente

improbable de que ocurra

Muy baja 2 El efecto adverso seria muy improbable de que
ocurra

Baja 3 El efecto adverso seria improbable de que ocurra

Moderada 4 El efecto adverso ocurriria con una baja
probabilidad

Alta 5 El efecto adverso seria muy probable que ocurra
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Cada peligro se caracterizara por un score que resultara de:

Caracterizacion del peligro = (severidad del efecto adverso) *(duracion de los

efectos adversos) *(probabilidad de efecto adverso)

Finalmente, la caracterizacion de peligro (CP) se bas6 en una escala cualitativa que se

describe a continuacion:

Codigo Score Explicacion

PA 1 muy poco adverso
EAE 2 Efecto adverso

MS 3 Moderadamente Serio
SE 4 Serios

MS 5 Muy Serio

Tabla 80. Scores de incertidumbre utilizados para describir la evidencia de los riesgos

de bienestar.

Evaluacion

Score

Explicacion

Baja

1

Disponibles datos so6lidos y completos: fuerte evidencia en
multiples referencias donde la mayoria de los autores llegan

a las mismas conclusiones

Media

Disponibles algunas o s6lo datos incompletos: evidencia
provista en pocas referencias; las conclusiones de los autores
varian

Disponibles datos so6lidos y completos de otras especies que

pueden ser extrapoladas a las especies de interés.

Alta

Disponibilidad escasa o nula de datos: evidencia provista en
informes no publicados o basados en observaciones o
comunicacién personal, las conclusiones de los autores

varian considerablemente.
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7.2.3.-Evaluacion de exposicion

Se define como la evaluacidn cuantitativa de la probabilidad de exposicion a los peligros
segun los criterios de bienestar animal que ocurren en toda la poblacién animal

(Salmén del Atlantico y Trucha Arco Iris) durante la etapa de agua dulce en Chile.

Evaluacion de exposicion = (frecuencia de la exposicion al peligro) *(duracion del

peligro)

Tabla 81. Frecuencia de exposicion al peligro.

Evaluacion Score | Explicacion

Insignificante 0 La exposicion casi ciertamente no va a ocurrir
Extremadamente | 1 La exposicion seria extremadamente improbable de
baja que ocurra

Muy baja 2 La exposicion seria muy improbable de que ocurra
Baja 3 La exposicion seria improbable de que ocurra
Moderada 4 La exposicion ocurriria con una baja probabilidad
Alta 5 La exposicion seria muy probable que ocurra

Lo mismo que con la caracterizacidn del peligro el grado de incertidumbre fue calificado

en las categorias baja, mediana y alta.
7.2.4.-Caracterizacion del riesgo

Es el proceso de obtener una estimacion cuali/yo cuantitativa (incluyendo las
incertidumbres), 1a probabilidad de ocurrencia y la severidad de la existencia o efectos

adversos sobre el bienestar animal en los salmonideos, durante la etapa de agua dulce.

Este procedimiento incluye los scores de la identificacion del peligro, caracterizacion del

peligro y la evaluacion de la exposicion.

Caracterizacion del riesgo = caracterizacion del peligro * evaluacion de la

exposicion
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El objetivo de la caracterizacion del riesgo es ordenar los peligros identificados. Esta
estimacion es un indicador a nivel poblacional que considera no solo la probabilidad de
que la poblacién esté expuesta a un peligro determinado sino también a la probabilidad

de experimentar un efecto adverso si es expuesta.

Tabla 82. Caracterizacidon del riesgo (adaptado de Fletchner, 2005).

Categoria del | Codigo | Respuesta mas apropiada en el Manejo

riesgo

Insignificante 0 No se necesita un manejo directo

Bajo 1-6 No se necesitan acciones de manejo especificas, mas
probablemente manejo indirecto

Moderado 7-12 Se necesitan acciones de manejo especificas, posiblemente
algunos adicionales a los niveles actuales

Alto 13-20 Probablemente se necesite un incremento de las actividades
de manejo actuales

Extremo 20-30 Se necesiten un significativo aumento de las actividades de
manejo adicionales

Como una informacién adicional en la matriz de riesgo (Tabla 82) se priorizaran los
resultados de cada uno de los riesgos obtenidos en 3 bandas: tolerable (en verde),
intermedio (en amarillo o naranjo) o intolerable (en rojo). Un riesgo con severas
consecuencias y que se estima "probable” que ocurra claramente caera en la banda de
intolerable. Un riesgo con consecuencias menores y "muy poco probable" que ocurra
caera en la banda de tolerable. Para los riesgos que aparecen en la banda de intolerable,

el usuario necesitara decidir qué quiere hacer con el resultado.
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7.3.-RESULTADOS OBJETIVO N°3

7.3.1.-Identificacion de Peligros

Los peligros pueden agruparse en ambientales, del animal, de manejo, alimentacién y
enfermedades.
1. Los peligros ambientales incluyen:

a. Cambios rapidos en la temperatura del agua

b. Temperatura del agua excesiva

c. Excesivo flujo de agua

d. Contenido bajo de oxigeno en el agua

e. Excesivo contenido de diéxido de carbono (sistemas de recirculacion)
f. Excesivo contenido de amonio (sistemas de recirculacion)

g. Regimenes inapropiados de luz

h. Salinidad inapropiada

e

Falta de soporte vertical (alevines)
2. Los peligros del animal incluyen:
a. Agresion
b. Alta/baja densidad
3. Los peligros de manejo incluyen:
a. Falta de estrategias de bioseguridad
b. Falta de entrenamiento del personal
c. Falta de clasificacion
d. Manipulacion.
4. Los peligros de alimentacion incluyen:
a. Dieta no balanceada
b. Ayuno prolongado (largo tiempo)
c. Deficiencia de nutrientes

d. Proteinas vegetales.
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5. Los peligros de enfermedades incluyen:
a. Saprolegnia
b. Lesiones oculares
c. IPN
d. Furunculosis
6. Los peligros relacionados con al hacinamiento incluyen:
a. Cambios de coloracidén de la espina dorsal del gris-negro al verdeazulado
b. Nado errante cercano a la superficie
c. Peznadando de lado

d. Pez boqueando en la superficie

e. Pezexpuesto al aire

f. Presencia de peces exhaustos

7.3.2.- Caracterizacion del peligro

1. Los peligros ambientales incluyen:

Nombre Severidad | Magnitud | Pr. Incertidumbre | Peligro
efecto
adverso
Cambios Substancia | Moderada Alta (5) Media (2) Serio
rapidosenla | 1 (3) a | (EFSA, (EFSA, (EFSA, 2008)
temperatura Severa (4) 2008) 2008)
del agua
Temperatur Substancia | Alta Alta (5) Baja (1) Serio
a del agua |1 (3) a | (Hjeltnes (Hjeltnes | (Hjeltnes et al,
excesiva Severa (4) | et al, | et al, | 2012)
(en RAS) 2012) 2012)
Excesivo flujo | Substancia | Alta Moderad | Media (2) Moderadame
de agua 1 (3) (en | (Hjeltnes a (4) a | (Hjeltnes et al, | nte Serio
RAS) et al, | Alta (5) | 2012)
2012), (Hjeltnes
et al,
2012)
Contenido Severa (4) Alta Moderad | Baja (1) Serio
bajo de (EFSA, a (4) a | (EFSA 2008,
oxigeno en el 2008, Alta (5) | Martins et al,
agua Martins et | (en RAS) | 2012)
al, 2012, | (EFSA,
2008,
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Hjeltnes et | Hjeltnes
al, 2012), et al,
2012)
Excesivo Severa (4) Alta Alta (5) | Baja (1) Muy Serio
contenido de (EFSA, EFSA, (EFSA, 2008,
dioxido de 2008, 2008, Emparanza,
carbono Emparanz Mota et | 2009, Mota et al,
(Sist. a, 2009, | al,2019) 2019)
recirculacio Mota et al,
n) 2019),
Excesivo Severa (4) Alta x 80- | Alta (5) | Baja(1) Muy Serio
contenido de 120 dias | (EFSA, (Noble y Godoy,
amonio (Sist. (EFSA, 2008, 2002; Chenetal,
recirculacio 2008, Hjeltnes 2006; EFSA,
n) Hjeltnes et | et al, | 2008,
al, 2012, | 2012, Emparanza, E,
Kolarevic et | Kolarevic 2009; Mydland
al, 2012) etal,2012) | et al  2010;
Gutierrez et al,
2011; Hjeltnes
et al, 2012)
(Sandoval et al,
2015)
Regimenes Moderada Alta Moderad | Baja (1) Moderadame
inapropiado (2) (Ferno et | a(4) nte Serio
sdeluz al, 1995;
Juell et al,
2003,
2004,
EFSA,
2008)
Salinidad Severa (4) Alta Alta (5) Baja (1) Muy Serio
inapropiada (EFSA, (EFSA, (EFSA, 2008)
2008) 2008,
Falta de | No se
soporte encontro la
vertical informacid
(alevines) n
pertinente
para el AR
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2. Los peligros del animal incluyen:

Nombre | Severidad | Magnitud | Pr. efecto | Incertidumbre Peligro
adverso
Agresién Severa (4) | Alta Alta (5) Baja (1) Muy
(Turnbull (Turnbull et al, | Serio
et al, 1998, Noble et al,
1998, 2007b), Martins
Noble et etal,2012)
al,
2007Db),
Martins et
al, 2012)
Alta/baja | Severa (4) | Moderada | Baja (1) a | Baja(1) Efecto
densidad (Turnbull | Moderada (4) | (Boujard et al. | adverso
et al, | (enRAS) (2002, Turnbull
2005, (Turnbull et al, | et al, 2005, EFSA,
EFSA, 2005, EFSA, | 2008, Hjeltnes et
2008, 2008, Hjeltnes | al, 2012)
Hjeltnes etal,2012)
et al,
2012)

Se recomienda el monitoreo de las condiciones del pez tales como el dafio de aletas,
otras injurias, tasa de crecimiento, y comportamientos expresados como salud general,
para setear los niveles apropiados de densidad de stock (EFSA, 2008).

3. Los peligros de manejo incluyen:

Nombre Severidad Magnitud Pr. efecto | Incertidumbre Peligro
adverso
Falta de | Leve (1) a
estrategia | Severa (4)
s de
bioseguri
dad
Falta de | Leve (1) a | Leve (1) a | Muy Baja | Baja(1) Efecto
entrenam | Severa (4) | Severa (4) (2) a Alta | (RSPCA, 2018) Adverso a
iento del | segin el | (RSPCA, (5) Muy
personal grado de | 2018) (RSPCA, Serio
desconoci 2018)
miento y
adopcién
de buenas
practicas
Falta de | Substancial | Alta Moderada Baja (1) Serio
graduacié | (3) (EFSA, (4) a Alta | (EFSA, 2008)
n (EFSA, 2008) (5)
2008)
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(EFSA,
2008)
Manipula Moderada Moderada Moderada Baja (1) Moderad
cién (2) a | aAlta (4) a Alta | (EFSA, 2008) amente
Severa (4), (EFSA, (5) Serio a
seguin el | 2008) (EFSA, Muy
grado de 2008) Serio
desmanejo
(EFSA,
2008)
4. Los peligros de alimentacion incluyen:
Nombre Severidad | Magnitud Pr. Incertidumbr | Peligro
efecto e
advers
o
Dieta no | No se
balancead | encontrd la
a informacié
n
pertinente
para el AR
Ayuno Moderada Moderada Alta (5) | Media (2) | Moderadament
prolongad | (2) por 3-14 (Cafion Jones | e Serio
o (largo dias et al (2010),
tiempo) (Huntingfor Noble et al
detal, 2006, 2007b)
Noble et al,
2007b),
Cafion Jones
etal, 2010)
Deficienci No se
a de | encontro6 la
nutrientes informacié
n
pertinente
para el AR
Proteinas No se
vegetales encontro la
informacié
n
pertinente
para el AR
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5. Los peligros de enfermedades incluyen:

Nombre Severida Magnitud | Pr. Incertidumbr Peligro
d efecto e
adverso
Saprolegnia | Moderada | Moderada | Moderad Media (2) (NVI, | Moderadament
(2) , depende | a (4) a | 2017) e Serio
de varios | Alta (5)
factores (NVI],
los dias | 2017)
que
afecta,
pero
puede
variar
desde
unos
pocos
dias a
efectos
crénicos
Lesiones Moderada | Moderada | Moderad Media (2) | Moderadament
oculares (2) (EFSA, a (4) a | (EFSA, 2008) e Serio
2008) Alta (5)
segun la
extension
de las
lesiones
(EFSA,
2008)
IPN Severa (4) | Moderad Alta (5) | Baja(1) Serio
a a Alta, | (NV], (NVI, 2017)
por 14-90 | 2017)
dias
(NVI,
2017)
Furunculosi | Severa (4) | Moderada | Moderad Baja (1) Moderadament
s por 2-15 | a(4) (NVI, 2017) e Serio
dias (NVI, | (NVI,
2017) 2017)
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6. Los peligros relacionados con al hacinamiento incluyen:

Nombr Severida Magnitud Pr. efecto | Incertidumbre Peligro
e d adverso
Cambios Moderada | Moderada Moderada Media (2) | Modera
de (2) (O’Connor et 4) (O’Connor et al, | dament
al, 2000; Sutor 2000; Sutor & | eSerio
coloracié & (O’Connor et | Huntingford,
Huntingford, | 2002)
n de la 2002) al, 2000;
espina Sutor &
dorsal Huntingford,
del gris- 2002)
negro al
verdeazu
lado
Conduct Severa(4) | Media a Alta | Moderada Baja (1) (Tierney | Serios
a de (Tierney & | (4)aAlta(5) | &Farrell, 2004)
Farrell, 2004)
nado
errdtica
cercano
a la
superfici
e
Pez Substanci | Media (Holm | Moderada Media (2) Modera
al (3) et al, 1998, | (4) (Holm et dament
nadando Tierney & | al, 1998), e Serio
de lado Farrell, 2004, | (Tierney &
Furevik et al, | Farrell,
1993) 2004,
Furevik et al,
1993)
Pez No se
boquean | encontré
doenla | la
superfici | informaci
e on
pertinent
e para el
AR
Pez No se
expuest encontré
oalaire | la
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informaci

on

pertinent

e para el

AR
Presenci | Moderada | Moderada Moderada Media (2) (EFSA, | Modera
a de | (2) (EFSA, 2008) (4) (EFSA, | 2008) dament
peces 2008) e Serio
exhaust
0S

7.3.3.-Evaluacion de la exposicion

Se define como la evaluacion de la probabilidad de exposicion a los peligros segun los
criterios de bienestar animal que ocurren en toda la poblaciéon animal (Salmén del
Atlantico y Trucha Arco Iris) durante la etapa de agua dulce en Chile, y para aquellos
peligros que podian ser evaluados a partir del estudio piloto realizado dentro del
proyecto (Ver Objetivo N°2) se utiliz6 dicha informacién, y para aquellos que no podian
ser evaluados con tal informacidn se utiliz6 como fuente para su evaluacion la literatura
disponible prioritariamente de Chile y de no encontrarse, internacional. Los resultados
estan incorporados en los siguientes cuadros a continuacion, dentro de la caracterizacion

del riesgo.

7.3.4.-Caracterizacion del riesgo

Siguiendo el ordenamiento de las secciones anteriores se desarrolla la caracterizacion
del riesgo y su priorizacion, bajo un sistema de semaforos, como se explicé en la seccion

de M&M.

Los riesgos ambientales incluyen:

Nombre Peligro Exposiciéon Riesgo
Cambios rdpidos en la | Serio (4) Baja (3) Moderado 12
temperatura del agua

Temperatura del agua | Serio (4) Moderada (4)

excesiva

Excesivo flujo de agua Moderadamente Serio (3) Moderada (4) Moderado 12
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Contenido bajo de oxigeno en | Serio (4) Baja (3) Moderado 12
el agua

Excesivo  contenido  de | Muy Serio (5) Baja (3)

dioxido de carbono (Sist.

recirculacion)

Excesivo  contenido  de | Muy Serio (5) Baja (3)

amonio (Sist, recirculacion)

Regimenes inapropiados de | Moderadamente Serio (3) Muy baja (2)

luz

Salinidad inapropiada Muy Serio (5) Baja (3)

Falta de soporte vertical | No se encontré la informacion pertinente para el AR
(alevines)

Los riesgos del animal incluyen:

Nombre Peligro Exposiciéon Riesgo
Agresion Muy Serio (5) Baja (3)
Alta/baja densidad Efecto adverso (2) Alta (5) Moderado 10
Los riesgos de manejo incluyen:
Nombre Peligro | Exposicion | Riesgo
Falta de estrategias de | No se encontrd la informacién pertinente para el AR
bioseguridad
Falta de entrenamiento | Efecto Adverso (2) a Muy | Moderada (4) a | Moderado (8)
del personal Serio (5) Alta (5)
a Extremo (25)
Falta de graduacion Serio (4) Baja (3) Moderado 12
Manipulacion Moderadamente Serio (3)a | Moderada (4) a
Muy Serio (5) Alta (5) _

Los riesgos de alimentacion incluyen:

Nombre Peligro | Exposiciéon | Riesgo

Dieta no balanceada No se encontrd la informacién pertinente para el AR

Ayuno prolongado (largo tiempo) | Moderadamente Serio (3) | Baja (3) | Moderado 9

Deficiencia de nutrientes No se encontrd la informacién pertinente para el AR

Proteinas vegetales No se encontrd la informacién pertinente para el AR

Los riesgos de enfermedades incluyen:

Nombre Peligro Exposiciéon

Saprolegnia Moderadamente Serio (3) | Alta (5) smolt

Lesiones oculares | Moderadamente Serio (3) | Moderada (4) smolt
IPN Serio (4) Alta (5) (Subpesca, 2016) Extremo 20
Furunculosis Moderadamente Serio (3) | Alta (5) (Subpesca, 2016)
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Los riesgos relacionados con al hacinamiento incluyen:

Nombre Peligro Exposicion Riesgo
Cambios de coloracién de la espina dorsal del | Moderadamente Sin
gris-negro al verdeazulado Serio (3) informacién
Conducta de nado errdtica cercano a la | Serios (4) Moderada (4)
superficie
Pez nadando de lado Moderadamente Sin
Serio (3) informacién
Pez boqueando en la superficie No se encontro la informacion pertinente para el AR
Pez expuesto al aire No se encontro la informacion pertinente para el AR
Presencia de peces exhaustos Moderadamente Sin
Serio (3) informacién

7.3.5.-Caracterizacion del riesgo por etapa productiva

Se clasificaron los scores de riesgo por etapa productiva para tener una idea de cuales

peligros podrian ser mas importantes en cada etapa productiva teniendo en cuenta los

distintos sistemas productivos y eventualmente permitir comparaciones entre sistemas

que se utilizan para esas categorias.

7.3.5.1.- Riesgos de bienestar asociados con incubacion de ovas

Los riesgos ambientales incluyen:

Nombre Peligro Exposicion Riesgo
Cambios  rdpidos en la | Serio (4) Baja (3) Moderado
temperatura del agua 12
Temperatura del agua | Serio (4) Moderada (4)
excesiva -
Excesivo flujo de agua Moderadamente Serio (3) Moderada (4) Moderado

12
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7.3.5.2.- Riesgos de bienestar asociados con alevines

Los riesgos ambientales incluyen:

Nombre

Peligro

Exposicion

Riesgo

Cambios

rapidos en la
temperatura del agua

Serio (4)

Baja (3)

Moderado 12

Excesivo flujo de agua

Moderadamente Serio (3)

Moderada (4)

Moderado 12

Moderado 12

Contenido bajo de oxigeno en | Serio (4) Baja (3)

el agua

Temperatura del agua | Serio (4) Moderada (4)
excesiva

Los riesgos del animal incluyen:

Nombre Peligro Exposicion
Agresion Muy Serio (5) Baja (3)
Alta/baja densidad Efecto adverso (2) | Alta (5) Moderado 10
Los riesgos de manejo incluyen:
Nombre Peligro Exposicion
Falta de entrenamiento del | Efecto Adverso(2)aMuy | Moderada (4)
personal Serio (5) Alta (5)
Falta de graduacion Serio (4) Baja (3) Moderado 12

Los riesgos de alimentacion incluyen:

Nombre

Peligro

Exposiciéon

Riesgo

Ayuno prolongado (largo tiempo)

Moderadamente Serio (3)

Baja (3)

Moderado 9

Los riesgos de enfermedades incluyen:

Nombre Peligro Exposicion
Saprolegnia Moderadamente Serio (3) Alta (5) smolt
Lesiones Moderadamente Serio (3) Moderada (4) smolt
oculares

Furunculosis

Moderadamente Serio (3)

Alta (5)

(Subpesca, 2015) proyecto FIPA

IPN

Serio (4)

Alta (5)

(Subpesca, 2016) proyecto FIPA

Moderado 12

Alto 15

Extremo 20
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7.3.5.3.- Riesgos de bienestar asociados con smolts

Los riesgos ambientales incluyen:

Nombre Peligro Exposicion Riesgo
Excesivo flujo de agua Moderadamente Serio (3) Moderada (4) Moderado 12
Contenido bajo de oxigeno en | Serio (4) Baja (3) Moderado 12
el agua
Los riesgos del animal incluyen:
Nombre Peligro Exposiciéon Riesgo
Agresion Muy Serio (5) Baja (3)
Alta/baja densidad Efecto adverso (2) Alta (5) Moderado 10
Los riesgos de manejo incluyen:
Nombre Peligro Exposicion Riesgo
Falta de entrenamiento del | Efecto Adverso(2)aMuy | Moderada (4) a
personal Serio (5) Alta (5)
Los riesgos de alimentacion incluyen:
Nombre Peligro Exposicion | Riesgo
Ayuno prolongado (largo tiempo) | Moderadamente Serio (3) | Baja(3) Moderado 9

Los riesgos de enfermedades incluyen:

Nombre Peligro

Exposicion

IPN Serio (4)

Alta (5)

(Subpesca, 2016) proyecto FIPA

Furunculosis

Moderadamente Serio (3)

Alta (5)

(Subpesca, 2015) proyecto FIPA

7.4.- DISCUCION Y CONCLUSIONES OBJETIVO N°3

Se avanzo en el desarrollo del AR propuesto, sin embargo, no se encontro6 la suficiente

informacién relevante y necesaria para todos los peligros identificados, lo cual podria ser

relevante estimar en futuras investigaciones.

Como conclusiones se puede decir que en la caracterizacion de los peligros no se

encontraron diferencias notables concernientes al riesgo general del bienestar entre los

diferentes sistemas productivos utilizados. Los sistemas pueden diferir en sus escores de
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riesgo para las diferentes categorias de peligros dado que tiene riesgos especificos. Las
medidas para mejorar el bienestar deberian adaptarse a los distintos sistemas
productivos teniendo en consideracién los requerimientos especificos de cada etapa

productiva.

Los aspectos sanitarios y de bienestar de la salmonicultura es un tema complejo (Noble,
2018). Por un lado, las enfermedades infecciosas pueden potencialmente causar
pérdidas significantes en practicamente todos las etapas productivas y el control de los
patdgenos especificos recibe una considerable atencién. Por otro lado, pueden aparecer
aspectos sanitarios no especificos y bienestar, estos son condiciones que se relacionan
primariamente con condiciones ambientales y de manejo productivo y en menor
extension o solo secundariamente a patogenos. La experiencia indica que todos estos
parametros interactuaran entre ellos en sus efectos sobre el pez. Ademas, las pobres
condiciones de bienestar generan estrés que a su vez hace mas susceptibles a los peces a
las infecciones por agentes infecciosos y para muchos mas importantes sus cuadros

clinicos, que deterioran mas el bienestar.

La calidad del agua es esencial para un buen bienestar de los peces y se reconocieron
varios parametros de calidad como importantes ya que representan un riesgo
importante al bienestar de los salmoénidos en sus distintas etapas productivas (NIVA,
2016).

Varios procedimientos que involucran la manipulacién de los peces representan un
riesgo para las distintas etapas productivas de los salménidos, ya que pueden generar
lesiones, estrés y como consecuencia aumenta la incidencia de varias enfermedades lo
que luego también genera una pérdida de las condiciones de bienestar (Carey et al,
1998). Sin embargo, la falta de algunas otras como grading o vacunaciones pueden

generar condiciones que no contribuyan al bienestar (NIVA, 2016, Noble 2018).
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En términos de etapas productivas, los alevines son fragiles en relacién a las maniobras
que involucran manipulacion especialmente en el periodo luego de la eclosion con el saco

vitelino todavia es grande.

Los smolts también representa un estadio muy vulnerable dentro de las distintas etapas

productivas dados los cambios morfolégicos y fisiolégicos que ocurren en esa etapa.

El comportamiento es el primer y el principal indicador del estado biolégico de un
animal, y las observaciones de comportamiento son las mejores herramientas para
comprender no solo el estado fisiologico del individuo sino también su estado mental
(Cerqueira, etal, 2017, Martins etal, 2012). Por eso es importante, el monitoreo rutinario
del comportamiento del pez, su morfologia (por ej. aletas, branquias y piel), datos
productivos (por ej. crecimiento y tasa de conversién del alimento) y mortalidad (Saraiva

etal, 2019).
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8.- OBJETIVO N°4

Proponer un modelo para evaluar el impacto econémico del bienestar animal en la

cadena de produccién de salménidos.

8.1.- ANTECEDENTES

A través de los afios la industria salmonera ha incrementado considerablemente su
producciéon y con ella el efecto que producen en su crecimiento los aspectos sanitarios y
medio ambientales. Sin embargo, un aspecto que se ha mencionado reiteradamente, pero
no cuantificado ni regulado, es el bienestar animal, a pesar de ser en la cadena de
produccion es uno de los aspectos relevantes para el logro de productos de alta calidad.
Sin perjuicio de lo anterior, existen dos puntos claramente relacionados con el bienestar
animal que es necesario intervenir y que permitirdn mejoras sustantivas en términos de
productividad y rendimiento econémico, estos son la disminucién de la mortalidad y la

mejora en la tasa de crecimiento de los ejemplares sometidos a cultivo.

El Estado a través del disefio y desarrollo de politicas y estrategias publicas le ha
impuesto un marco regulatorio a la industria salmonera, acorde a la realidad nacional y
siguiendo los lineamientos de las normativas internacionales, lo que resulta fundamental
ala hora de impulsar la actividad acuicola. Es asi como posterior a la crisis del virus ISA,
la Autoridad puso el foco en la bioseguridad, en la normativa sanitaria chilena, lo que
trajo como consecuencia el incremento en los costos de produccion, aspecto resaltado

por la industria del salmoén (Aqua, 2017).

Actualmente, la gran preocupacién es como enfrentar los problemas patoldgicos que
afecta a los salmones de cultivo, y minimizar el uso de medicamentos en el medio
acuatico. Por lo que la estrategia es producir smolts de buena calidad, robustos, que
logren un buen desempeio productivo en el mar, lo que puede traducirse en beneficios
econdmicos importantes. Lo que se busca es que los peces sean mas resistentes a los
patégenos a los que deberan verse enfrentados en el mar, asi como a las situaciones de

cultivo adversas que deberan enfrentar, considerando que pasan de un sistema cerrado,
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altamente controlado, a un sistema de jaulas (abierto), en el cual estaran expuestos a
predadores y a condiciones ambientales que no son siempre favorables para su

bienestar, con el riesgo de cursar una enfermedad al debilitarse su sistema inmune.

En el ambito econémico se observa una demanda creciente en las exigencias de los
mercados destinos de las exportaciones acuicolas, expresadas como barreras
arancelarias, barreras comerciales no arancelarias y medidas paraarancelarias. Respecto
de las variables econdmicas, la demanda creciente por proteinas saludables y el
estancamiento de las pesquerias (con objetivo de sustentabilidad) seguiran fomentando
el crecimiento y desarrollo de la acuicultura. Por otra parte, se deben enfrentar las
dificultades asociadas al creciente costo de los factores de produccién por la escasez de
insumos para la alimentacion de las especies, el aumento en los costos de mano de obra,
o la inversién en tecnologia necesaria para cumplir con los requerimientos que imponen
las normativas y las certificaciones. De aqui surge de manera natural involucrarse en el

concepto de bienestar animal con un enfoque econémico.

Tal como se conoce la cadena productiva del salmoén, ésta se desarrolla en tres etapas:
agua dulce, agua mar y procesamiento o faena. Sin embargo, la presente investigacion se
centrara solo en la etapa agua dulce, en la cual se cultivan las especies objeto de
comercializacién internacional: salmén del Atlantico, salmén coho y trucha arcoiris. Los
flujos productivos son similares para cada una de las especies, salvo que para el salmén
del Atlantico la crianza se realiza también en pisciculturas de recirculacién, en tanto que
el salmon coho y trucha arcoiris, en la mayoria de los casos, se utilizan pisciculturas de
flujo abierto para la primera etapa de alevinaje y los centros en lago para alcanzar la
etapa de smolt. En las figuras 43 y 44, se observan los flujos de produccion del salmon
del Atlantico, salmén coho y trucha arcoiris en agua dulce y las etapas del ciclo
productivo, con dos actividades relevantes en la cadena de produccion, el screening
realizado a los reproductores, y la vacunacién aplicada en la etapa pre-smolt, antes del

traspaso de los smolt al mar.
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Figura 43. Flujo produccién smolt salmén del Atldntico (Fuente: Elaboracién propia).

Figura 44. Flujo produccion smolt salmén coho/trucha arcoiris (Fuente: Elaboracién propia).
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8.1.1.- Estructura de costos en la produccion de salmon.

La proliferacion y patogenicidad del virus ISA a mediados del 2017 gener6 un antes y un
después en la industria salmonera, la cual le solicité a la Autoridad una mayor
rigurosidad en las normativas sanitarias, que permitiera evitar o minimizar estos
eventos. Sin embargo, estas nuevas exigencias generaron cambios importantes en el

escenario productivo y elevaron sus costos (Aqua, 2017).

La salmonicultura es una actividad comercial, y en cada uno de sus procesos esta
involucrada una estructura de costos. De acuerdo con la informacién proporcionada por
los profesionales que se desempefian en la produccién de smolt en agua dulce, los costos
de produccién estan diferenciados por etapa de desarrollo, asi como los servicios
asociados a sus procesos productivos. Es decir, los costos de produccién de agua dulce
son independientes de los del mar. Por lo tanto, cada empresa productora tiene su propio
centro de costos de produccion y dentro de su historial productivo, trabaja para que la
calidad del smolt sea la mas alta posible, asi como el costo final del smolt sea el mas bajo,
que permita un resultado econémico final que garantice un valor competitivo dentro del

mercado.

En la mayoria de los paises referentes en salmonicultura, el costo del smolt de salmén
del Atlantico, visto desde el punto de vista de la estructura de costo del producto final (%
del costo por kilo de salmoén producido), es similar, representando entre un 9% aun 11%

del costo de produccién total (Aqua, 2015).

En Chile el costo del smolt de 100 gr de salmén del Atlantico fluctia en promedio entre
US$1,5 y US$2,0, mientras que el salmoén coho entre 100 gry 200 gr fluctiia entre US$1,0
y US$1,2. En Noruega el costo del smolt de salmén del Atlantico fluctda entre US$1,3 y
US$1,6. Todos estos valores no contemplan el costo de las vacunas, el que fluctia entre

US$0,48 y US$0,7 por smolt en Chile.
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8.2.- DESARROLLO METODOLOGICO OBJETIVO N°4

Para dar cumplimiento al Objetivo Especifico N24 se desarrollé una propuesta de un
modelo tedrico para medir el impacto econémico que tendran los I0Bs en el proceso
productivo en agua dulce, el que considera cuatro grandes etapas, que son: Plantel de
reproductores, Produccién de ovas con ojos, Alevinaje y Esmoltificaciéon. Para la
construccion de este modelo, se consideraron los objetivos precedentes de este estudio
(Objetivo N21, Objetivo N22 y Objetivo N23). En la figura 45 se presenta el esquema

genérico a utilizar.

El andlisis de la propuesta del modelo bio-econémico teérico se centré basicamente en
el proceso productivo en agua dulce, basado en los resultados del Objetivo N21 de esta
investigacion, el que describe los diferentes sistemas de reproduccidn, alevinaje y
esmoltificacion utilizados en Chile y en los principales paises productores de salménidos.
Los I0Bs fueron generados del desarrollo del Objetivo N22 y la estandarizacién y

validacion de los resultados del Objetivo N23.
4 )

Proceso Productivo
Agua Dulce
(basado en resultados de
objetivo N°1)

Identificacion de los
I10Bs
(basado en resultados de
obijetivo N°2)

- J

Estandarizacion de los
10Bs
(basado en resultados de
objetivo N°3)

J

Modelo Econémico
(basado en resultados de
objetivo N°4)

Figura 45. Propuesta del Modelo Bio-Econdmico Teorico.
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Con los tres objetivos interviniendo en el proceso de agua dulce, se propone un modelo
para evaluar el impacto econémico de los indicadores operacionales de bienestar (I0Bs)
en la cadena de produccion de salmoénidos. Para evaluar el impacto econémico de la
incorporaciéon de los 10Bs seleccionados en produccién en agua dulce, se utilizara un
sistema operacional compuesto por un input (reproductores), proceso de conversion y

un output (smolts), como se muestra en la figura 46.

Figura 46. Sistema operacional basico del flujo de produccion (Fuente: Elaboracién propia).

Los inputs corresponden a los reproductores, recursos necesarios para lograr los
objetivos del sistema; los outputs corresponden a los smolts, que son el resultado de los
productos generados. El elemento central denominado Proceso de Conversidn en agua
dulce, corresponde al proceso productivo, que parte desde la etapa de reproduccion
hasta la esmoltificacion, en donde los indicadores de operacion del bienestar de
salmonidos dan cuenta del buen o mal uso de los recursos operacionales en cada etapa
productiva, tratando de garantizar el bienestar de los animales y las buenas practicas, lo
que impactara en la industria (el negocio) y que debiera verse reflejado en el aumento de

la productividad, la rentabilidad y la credibilidad del negocio por parte de los clientes.
El disefio metodolégico del modelo bio-econémico propuesto consta de cinco pasos, los

cuales se especifican a continuacién:

Paso 1: Describir el proceso de conversién y modelo de costeo.
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Paso 2: Describir los diversos I0Bs asociados a las etapas en agua dulce.
Paso 3: Implementar los I0OBs en los procesos del sistema operacional
Paso 4: Generar el modelo econémico.

Paso 5: Validar el modelo econémico.

En la figura 47 se observa el desarrollo del Disefio Metodoldgico, en el que se aplican los
cinco pasos propuestos, lo que permite tener una mirada panoramica de su construccion.
El proceso de conversién que se observa en el diagrama esta compuesto por cuatro
grandes etapas, que son: Plantel de reproduccién (PR), Produccién de ovas con ojos
(0CO), Produccién de alevines (PA) y finalmente la Produccion de smolt (PS). Este
sistema operacional considera los inputs que son los reproductores y los outputs que son
los smolts, que deben cumplir con los requerimientos para seguir hacia la etapa de

engorda en el mar.
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Figura 47. Disefio metodoldgico para validar el Modelo Econ6mico Teorico. PR: Plantel
de reproduccién; OCO: Produccion de ovas con ojos; PA: Producciéon de alevines; PS:
Producciéon de smolt (Fuente: Elaboracién propia).

8.2.1.- Descripcion del proceso de conversion y modelo de costeo (Paso 1).

A.- Descripcion de los procesos: Para lograr una adecuada relacion entre los procesos
y los diversos I0Bs, se debe abordar en detalle el funcionamiento de cada una de las
pisciculturas que operan en el pais, esto con el fin de observar como se movilizan los

recursos en estas pisciculturas, tal como se aprecia en la figura 48. Para tal efecto, se ha
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elaborado un diagrama de flujo, basado en el Modelo y Notacion de Procesos de Negocio

(BPMN), que expresa cada una de las etapas del proceso de producciéon en agua dulce.

Figura 48. Modelo del ciclo productivo del salmén en agua dulce, conforme al
modelamiento BPMN (Fuente: Elaboracién propia).
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En la figura 49, se observa la desagregacion de cada una de las etapas del ciclo productivo
del salmon en agua dulce, lo que permitira tener una mejor vision de como se realizan las
actividades y como intervenirlas. Para lo cual, se realizara balance de linea, conforme a
la informacién obtenida del objetivo N°1, con las etapas de produccion de los salmoénidos

en agua dulce.

La fase de agua dulce considera cuatro grandes etapas, las cuales son: Plantel de
reproductores (E1): Produccion de ovas con ojos (E2); Alevinaje (E3) y Esmoltificacién
(E4). Para cada una de estas etapas se consideran subetapas, que permitira describir con
mayor detalle los procesos presentes en el ciclo de produccion del salmoén en agua dulce,

las que se pueden especificar genéricamente de la siguiente manera:

Etapa 1: Plantel de reproductores (E1), esta comienza con la formacién de un plantel de
reproductores, que sera la materia prima para la obtencién de las ovas fertilizadas, por
tanto, serd fundamental conocer cada una de las subetapas de la etapa del proceso de
Reproducciéon. El acondicionamiento de reproductores, etapa en la cual se le dan las
condiciones 6ptimas a los ejemplares machos y hembras para obtener gametos de alta
calidad. Siendo las variables relevantes a controlar: calidad del alimento, calidad de agua,
densidad de cultivo y control de los patégenos, entre otras.

Etapa 2: Produccion de ovas con ojo (E2), esta etapa es una de las mas complejas, ya que
del adecuado manejo de las ovas depende la produccion de alevines conformes a los
requerimientos de produccion y de calidad.

Etapa 2.1: Obtencidn de gametos. Proceso en el cual se extrae el semen y las ovas de los
reproductores. Fundamental es la calidad de las ovas y del semen.

Etapa 2.2: Fecundacion. En esta etapa se mezclan los gametos masculinos y femeninos
para obtener las ovas fecundadas.

Etapa 2.3: Incubacién, las ovas fecundadas son dispuestas en sistemas de cultivo, en
donde se les entrega las condiciones para que se desarrollen hasta la eclosién. En esta

etapa es fundamental el control de la velocidad de corriente y de la calidad del agua.
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Etapa 3: Alevinaje (E3). Esta etapa comienza con los alevines que han absorbido su saco
vitelino y se encuentran en el proceso de primera alimentacion, y finaliza cuando se inicia
la esmoltificacion.

Etapa 4: Esmoltificacion (E4), etapa en la cual los peces se preparan para ser trasladados
de agua dulce al mar. Es una etapa crucial, en que el pez sufre una serie de cambios
fisioldgicos que lo hacen susceptible de tener bajos rendimientos productivos en la etapa

de engorda en el mar.

El E2 E3 E4
All E21 E22 E23 A31 A41
Al2 A3 Ad2
Alk A3o Adp

A221
A1l A231
A212 A2 A232
A2ll A22m A23n

Figura 49. Desagregacion genérica de las etapas del proceso productivo (Fuente:
Elaboracién propia).

B.- Modelo de costeo: Para desarrollar este punto se realizé un catastro de los costos
asociados a la produccidn de reproductores, ovas con ojos, alevines y smolt, mediante la
aplicacion de un cuestionario dirigido a gerentes de produccién (Anexo IX). La
informacién recopilada fue complementada con informacién bibliografica generada por
las empresas a través de sus informes de sustentabilidad, y entrevistas realizadas a
profesionales de la industria. Entre las preguntas consultadas se destacan:

e Niveles de produccién en cada etapa del flujo productivo.

e Tipo de servicios externos contratados (transporte, desinfeccion, vacunas,

servicios veterinarios, etc.)

e (Calidad de agua, frecuencia de muestreo, método de medicidn.
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e Costos de produccion y precios de venta de los productos en las diversas etapas

de produccién en agua dulce.

8.2.2.- Descripcion de los diversos 10Bs asociados a la produccion de salmdnidos

en agua dulce (Paso 2).

Para la descripcién de los IOBs se trabajé esencialmente en dos sistemas de piscicultura,
que son: flujo abierto (FA) y recirculacidon (RAS). Esto ya que, conforme a las encuestas
aplicadas a las empresas, se pudo observar que son los sistemas mas usados. De acuerdo
con lo presentado en la Tabla 23 (Objetivo N21), de las 60 instalaciones encuestadas el
51,7% correspondié a pisciculturas de flujo abierto y el 16,7% a pisciculturas RAS. El
10,0% a pisciculturas con reuso de agua (REU) y el 21,6 restante a pisciculturas con

sistema mixto.

A.- Cultivo de salmoén del Atlantico basado en un sistema de flujo abierto.

De acuerdo con lo presentado por Noble et al. (2018), se identifican tres grupos
principales de 10Bs para sistema de pisciculturas de flujo abierto: [OBs basados en el

ambiente, I0Bs basados en el grupo e I0Bs basados en el individuo. Los I0Bs discutidos

a continuaciodn se refieren a la etapa parr-smolt, tal como se muestra en la figura 50.
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Figura 50. Indicadores de Bienestar Animal en el sistema de flujo abierto (FA)
(Fuente: Basado en Noble et al., 2018).

B.- Cultivo de salmon del Atlantico basado en un sistema de recirculacion.

Al igual que para las pisciculturas de flujo abierto, para las pisciculturas RAS se
identifican los tres grupos principales de 10Bs: 10Bs basados en el ambiente, I0Bs
basados en el grupo e I0Bs basados en el individuo. Los 10Bs discutidos a continuacién

se refieren a la etapa alevin parr-smolt tal como se muestra en la figura 51.
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Figura 51. Indicadores de Bienestar Animal en el sistema de recirculacion (RAS)
(Fuente: Basado en Noble et al., 2018).

8.2.3. Implementacion de los Indicadores de Bienestar Animal (I0Bs) en los

procesos del Sistema Operacional (Paso 3).

Identificados los IOBs de las cuatro etapas de crianza de los salmones en agua dulce
(Plantel de reproductores, Producciéon ova con ojo, Produccién alevines, Produccién
smolt), estos fueron asociados con la estructura de costos de las diferentes etapas de
cultivo. Para lo anterior se utilizé la informacién recopilada de las encuestas y de las
entrevistas realizadas a los profesionales de las empresas productoras de salmén y
trucha. Se sistematizaron dichos indicadores conforme a las etapas en la fase de agua
dulce:

[0Bsjj: Indicador operacional de bienestar animal tipo i en la piscicultura tipo j.
Donde:
i: es el tipo de indicador de bienestar animal

j: es el tipo de piscicultura; de flujo abierto y de recirculacidn.
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8.2.4.- Generacion del Modelo Econémico (Paso 4).

Se recopild informacidn bibliografica para determinar los 18 items incorporados en la
estructura de costos de una piscicultura comercial. Con la informacién generada en los
puntos anteriores, se propone un modelo tedrico para calcular el impacto econémico que
implica las acciones asociadas a la implementaciéon de los I0Bs en las etapas de
reproduccioén, alevinaje y esmoltificacion, del proceso productivo en agua dulce. El
modelo general ha sido asociado a su objetivo fundamental, el cual es entregar smolts

robustos al proceso productivo en agua de mar.

Conforme a la estructura de este trabajo de investigacién y conforme a los
requerimientos del objetivo N°4, se sugiere un tipo de investigacidon causal, con un
alcance explicativo. Para ver la causalidad en términos del bienestar de los peces, se
consideraran las necesidades de bienestar de los salmoénidos tomando como base la
propuesta de Noble et al. (2018), tal cual se especifica en la figura 3 del Objetivo N°1 de

este estudio.

Recursos:
e Alimentacién y nutricion: Acceso regular a alimentos nutritivos y saludables.
e Respiracion: Bombeo de agua por las branquias para permitir la absorcion de

oxigeno y la liberacion de dioxido de carbono

Medio ambiente:
e Balance osmético: Acceso a agua con salinidad y pH al que puedan adaptarse los
peces.
e Regulacion térmica: Acceso a temperaturas a las que puedan adaptarse los peces,
permitiendo optimizar su metabolismo y temperatura corporal (confort térmico).
e Buena calidad del agua: Ausencia de concentraciones nocivas de gases, iones,

metabolitos, toxinas y particulas que pongan en riesgo el bienestar de los peces.
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Salud.:

Cuidado del cuerpo: Habilidad para limpiar y mantener su cuerpo, o remover
parasitos.

Higiene: Expuesto a ambientes con bajas concentraciones de organismos nocivos
(por ejemplo, parasitos, bacterias y virus)

Seguridad y proteccion: Posibilidad de evitar el peligro percibido y posibles

lesiones.

Comportamiento:

Control de comportamiento: Posibilidad de mantener el equilibrio y moverse a
voluntad.

Contacto social: Acceso a la compaiiia de otros peces.

Descanso: Posibilidad de recuperarse de altos niveles de actividad (descanso/
sueno).

Exploracién: Tener la oportunidad de buscar recursos e informacién si es
necesario.

Comportamiento sexual: Capacidad para expresar comportamiento sexual frente

d Sus pares.

Estas cuatro necesidades definidas por Noble et al (2018) se orientan a expresar

sentimientos por parte de los peces, tales como: hambre, saciedad, dolor y panico. Para

finalmente llegar a un “estado de bienestar” que permita cumplir, por un lado, con la

buena calidad de vida de los peces, y por otro, con los requerimientos de eficiencia de la

productividad en las pisciculturas, lo que se traducira en beneficios econémicos.

Tentativamente, se tiene la siguiente ecuacion que da cuenta de las variables potenciales

que podrian afectar el costo de un smolt, en base a la ecuacion lineal multiple con k

regresores, conforme a los resultados obtenidos.

Csmoit = Bo + B1X1 + [2X; + B3 X3 + - + B Xk

Csmolt: es el costo del smolt de piscicultura

Xk son las “K” variables explicativas

232



Bk: son los “k” coeficientes de regresion

Para la consideraciéon bio-econémica, se utilizard un criterio tradicional usado en
evaluacion de proyectos, usando el comportamiento de la estructura de costos para las
seis pisciculturas a validar a través del cuestionario aplicado a los gerentes de produccién
(Anexo IX), categorizandolas como pisciculturas de flujo abierto y piscicultura de
recirculacion. Con la informacion recopilada, se identificaron los 18 items o cuenta de
gastos usado por la industria del salmén, basados en revisiones bibliograficas; consultas
a profesionales del area; visitas a terreno y resultados de las encuestas aplicadas (Anexo
IT). La informacion relacionada con los costos de produccion para la etapa de agua dulce
fue estructurada conforme al tipo de piscicultura (flujo abierto y recirculacion),
identificando los items que podrian verse afectados porlaincorporaciéon de los IOBs. Este
cuestionario lo componen los 18 items de costos de producciéon de agua dulce y dos
preguntas que permiten respaldar la informacién entregada por los profesionales

entrevistados (Anexo IX).

Para la construccion del modelo bio-econdmico, se considerara como variable explicada
el costo del smolt producido, segin el tipo de piscicultura, lo que se realizara en tres
etapas para tener una mejor visualizacion de las variables que participaran:

Etapa 1: Desarrollo de un analisis exploratorio de cada una de las variables a considerar.
En esta etapa resulta fundamental el conocer a cabalidad cada uno de los componentes
de las necesidades de bienestar de los peces, abordado en los objetivos N21 y N92, lo que

permitira realizar el analisis de asociaciones.

Etapa 2: Analisis de asociaciones bivariables (de a pares), para identificar la existencia
de influencia entre las variables. El analisis de las asociaciones se realizara en base a lo
presentado en la tabla 76 del Objetivo N92, y en los indicadores de bienestar animal,
propuestos por Noble et al. (2018) (Tabla 83). Algunas de ellos son a nivel de grupo y no
implican manipulacién u otras perturbaciones de los peces. Otros indicadores son a nivel
individual, lo que en la mayoria de los casos implica la manipulacién y el examen o

muestreo de peces individuales.
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Tabla 83. Lista de indicadores de bienestar animal y su relaciéon con las diferentes
necesidades de bienestar.

de

Indicadores

bienestar

Necesidades

Ambiente
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Comportamiento
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Factor de
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vertebral
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Cortisol

X

Fuente: Adaptado de Noble et. al (2018)
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Etapa 3: Construccion del modelo que permita explicar cuales son las variables que
afectan el bienestar de los peces y por ende influyen en la eficiencia de la produccién de
smolt. De la ecuacién presentada y conforme a la informacion de la Etapa 1y Etapa 2 del
presente apartado, se tiene que la variable explicada del modelo sera el costo del smolt
producido, y las cuatro variables explicativas consideradas en el modelo seran:

X1: Ambiente

X2: Salud

X3: Comportamiento

X4: Recursos

Cada una de estas variables independientes, ademas presentan una descomposicién que
le dan sustento al modelo conforme a la estructura de la tabla 83, focalizadas en
considerar los sentimientos de los peces y por consiguiente su bienestar. De aqui la

ecuacion queda expresada de la siguiente manera:

Csmoit = Po + f1Ambiente + [,Salud + f;Comportamiento + [,Recursos

Esta ecuacion muestra que el costo del smolt producido por piscicultura esta
relacionado con cada una de estas cuatro necesidades definidas por Noble et al., (2018),
por lo que es necesario conocer el peso especifico que tiene cada uno de los items de
costos en la funcién de costo total. Lo que se validara en la siguiente etapa del disefio

metodologico desarrollado en este estudio.

8.2.5.- Validacion del Modelo Bio-Econdémico (Paso 5).

Para la validacion de este estudio se trabajé con un cuestionario disefiado en el punto
anterior (Anexo IX), en el que se incorporaron los 18 items que se utilizaran para generar
el modelo bio-econémico, para evaluar el efecto de los 30 10Bs seleccionados en el

objetivo N°2.
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Este cuestionario se aplic6 a un grupo de cinco profesionales de empresas nacionales y a
un profesional de empresa noruega, a los cuales se les consulté por los costos de
produccion en pisciculturas de flujo abierto (FA) y en pisciculturas de recirculacion
(RAS), con la finalidad de determinar las diferencias porcentuales generadas en cada uno

de los items de costos definidos, y evaluar el efecto de cada uno de los I0Bs seleccionados.

8.3.- RESULTADOS OBJETIVO N°4

8.3.1.- Analisis de la estructura de Costos de las pisciculturas operando en Chile

En la fase de agua dulce, el mercado nacional e internacional demanda entre los
productos generados: ova con ojos, alevines y smolt. En la tabla 84 se presentan los
rangos de precio de mercado por unidad de produccién, informaciéon que fue recopilada
de antecedentes entregados por profesionales en la materia, entrevistados para estos

propositos.

Tabla 84. Precios de mercado por tipo de producto por etapa de desarrollo

Preci
Etapa Producto recio mercado

US$/unidad
Ova con ojo Ova con ojos salmoén del Atlantico 0,18 -0,25
Ova con ojos, importada con
screening 0,18
Alevinaje Ova con ojos trucha arcoiris 0,75
Alevin salmoén del Atlantico 0,5-1,0
Alevin salmén coho 5 g 0,45 - 0,55
Esmoltificacion Smolt salmén Atlantico, sin vacuna 1,5-2,0
Smolt salmoén Atlantico, con vacuna 2,0-2,5
Smolt salmén coho, sin vacuna 1,2
Trucha arcoiris 150 g, sin vacuna 1,0-1,4
Costo de vacuna 05-0,6

Fuente: Elaboracién propia con informacién aportada por las empresas consultadas.

Para el caso de las ovas, los costos de ova para salmén coho corresponden a 15% de los
costos de produccion total, en tanto que para salmén del Atldntico corresponde a 20%.

Dentro de los costos de produccidn se identifican los costos sanitarios, que considera los
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tratamientos farmacolégicos; analisis de laboratorio y vacunas. En los quimicos se
incluyen los desinfectantes, tratamientos con sal, y oxigeno entre otros utilizados en
pisciculturas. En tanto que los gastos indirectos, corresponden a los gastos de la casa
matriz que apoyan la gestién administrativa, gerencia técnica, pero no aquellos costos

directos de produccion.

En las tablas 85 y 86 (Fig. 52 y 53) se presenta la estructura de costos y participacion
porcentual, de los items mas relevantes en la produccién de smolts de salmén del
Atlantico, para pisciculturas de flujo abierto y recirculacién (respectivamente), de las
cinco empresas contactadas. El analisis se hace solo para la especie salmén del Atlantico,
considerando que corresponde al 75% de la produccién en Chile (Fig. 6; Objetivo N21).
No se incluye el item transporte ya que se consideran los costos hasta la etapa de smolt

en agua dulce.

Tabla 85. Estructura de costos (Media = DS) en pisciculturas FA.

p . DS
ITEMS Media (%) (%)
Ovas 10,4 5,8
Alimentacion 12,1 2,2
Vacunas 25,9 6,8
Medicamentos 2,4 0,3
Desinfectantes 0,1 0
Oxigeno 2,3 1,4
Sal 4,7 6,3
Servicio analisis agua 3,5 0,6
Tratamiento de agua 0 0
Servicios sexaje peces 0,9 1,2
Combustible y Energia 5,3 1,2
Mantencién Maquinarias y Equipos 2,1 1,7
Recurso humano 6,6 1,9
Depreciacién y amortizacion 10,3 0,9
Seguros Biomasa 0,8 0,7
Operaciones 53 1,9
Mantencion 1,4 1,1
Administracion de la produccion 5,9 4
Total 100,0

Fuente: Elaboracion propia con datos entregados por gerentes de produccién
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Figura 52. Estructura de costos (Media £ DS) en pisciculturas FA.

Tabla 86. Estructura de costos (Media = DS) en pisciculturas RAS.

ITEMS Media (%) DS (%)
Ovas 10 53
Alimentacion 11,4 2,1
Vacunas 26,7 9,6
Medicamentos 0,9 0,1
Desinfectantes 0,1 0
Oxigeno 3,1 0,2
Sal 3 2,2
Servicio analisis agua 1,9 2,5
Tratamiento de agua 0 0
Servicios sexaje peces 1 1,4
Combustible y Energia 57 1,9
Mantencién Maquinarias y Equipos 2,7 11
Recurso humano 6,4 1,6
Depreciacién y amortizacién 13,2 1,8
Seguros Biomasa 0,7 0,7
Operaciones 5,8 3,5
Mantencién 1,2 0,4
Administracion de la produccién 6,2 4,7
Total 100,0

Fuente: Elaboracién propia con datos entregados por gerentes de produccion
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Figura 53. Estructura de costos (Media £ DS) en pisciculturas RAS.

En la tabla 87 y figura 54, se presentan las diferencias en costos entre pisciculturas FA y
RAS. En las pisciculturas RAS se observa un mayor incremento en costos en los items
depreciacion y amortizacion, vacunas, oxigeno y mantencion de maquinaria y equipos.
En tanto que en las pisciculturas de flujo abierto (FA) se registran mayores diferencias
de costos en los items sal, servicio analisis de agua y medicamentos. Sin embargo, es
importante destacar que los costos de producir un smolt de salmén del Atlantico, varia
entre pisciculturas, y es dependiente de la tecnologia empleada, de la fuente de agua y de
los volimenes de produccién. Es asi, que se observaron diferencias en el costo de
producir un smolt de salmén del Atlantico entre pisciculturas FA y RAS de + 3,8% y -
8,6%. En el primer caso el costo de producir un smolt en piscicultura RAS fue 3,8% mas
caro que en piscicultura FA, y en el segundo caso el costo de producir un smolt en sistema

RAS fue 8,6% menor.
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Tabla 87. Comparacién de costos en pisciculturas RAS y FA.

ITEMS Costo FA (%) Costo RAS (%) Diferencia (%)
Ovas 10,4 10,0 -0,4
Alimentacion 121 11,4 -0,6
Vacunas 25,9 26,7 0,8
Medicamentos 2,4 0,9 -1,5
Desinfectantes 0,1 0,1 0,0
Oxigeno 2,3 31 0,8
Sal 4,7 3,0 -1,7
Servicio andlisis agua 3,5 1,9 -1,6
Tratamiento de agua 0,0 0,0 0,0
Servicios sexaje peces 0,9 1,0 0,1
Combustible y Energia 53 5,7 0,4
Mantencién Maquinarias y Equipos 2,1 2,7 0,6
Recurso humano 6,6 6,4 -0,2
Depreciacion y amortizacién 10,3 13,2 2,9
Seguros Biomasa 0,8 0,7 0,0
Operaciones 53 58 0,6
Mantencién 1,4 1,2 -0,2
Administracién de la produccion 59 6,2 0,3

Fuente: Elaboracién propia con datos entregados por gerentes de produccion.
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Administracién de la produccion B 03%

Mantencién -0,3% M
Operaciones B 05%
Seguros Biomasa -0,1% I
Depreciacién y amortizacién D 29%
Recurso humano -02% B
Mantencién Maquinarias y Equipos B 0,6%
Combustible y Energia B 0,4%
Servicios sexaje peces | 01%
Tratamiento de agua 0,0%
Servicio analisis agua -1,6% I
Sal -1,7%
Oxigeno B 0,3%
Desinfectantes 0,0%
Medicamentos -1,5% I
Vacunas B 03%
Alimentacién -0,7% I
Ovas -0,4% Il
-4,0% -2,0% 0,0% 2,0% 4,0%

Figura 54. Comparacidén de costos en pisciculturas con sistema FA y RAS.
Fuente: Elaboracién propia con datos entregados por gerentes de produccidn.

Conforme a los resultados obtenidos del cuestionario aplicado, en el sistema de flujo
abierto (FA) el 81,8% corresponde a ocho items de los 16 considerados; de los cuales
vacunas, alimentacion y ovas son los que tienen el mayor porcentaje, correspondiendo al
48,4% de los costos totales (Fig. 55). En tanto que en las pisciculturas con sistema de
recirculacion (RAS), los ochos items principales conforman un 85,4% del costo total, en
donde los tres principales son vacunas, alimentacién y ovas con el 51,4% del total de

costos (Fig. 56).
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Vacunas (25,9%)
30,0%

Combustible y 25,0%
Energia (5,3%) 20,0%

Alimentacion (12,1%)

Operaciones (5,3%) 0, Ovas (10,4%)

Administracion de la Depreciacién y
produccion (5,9%) amortizacion (10,3%)

Recurso humano
(6,6%)

Figura 55. Costos promedios relevantes en pisciculturas con sistema FA (Fuente:
Elaboracién propia con datos entregados por gerentes de produccion).

Vacunas (26,7%)
30,0%

Combustible y 25,0%
Energia (5,7%) 20,0%
15,0%
10,0%,

Depreciacion y
amortizacion (13,2%)

Operaciones (5,8%) 0, Alimentacion (11,4%)

Administracion de la 0
produccioén (6,2%) Ovas (10,0%)

Recurso humano
(6,4%)

Figura 56. Costos promedios relevantes en pisciculturas con sistema RAS (Fuente:
Elaboracién propia con datos entregados por gerentes de produccién)

En la tabla 88 se presenta la variacién porcentual en costos entre una piscicultura de flujo

abierto y una piscicultura de recirculaciéon en Noruega, en la cual el costo de producir un
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smolt en piscicultura RAS es 16,7% mas caro que en piscicultura de flujo abierto. De los
18 items listados, solamente siete de ellos muestran variacidn, los que estan
directamente relacionados con las diferencias operativas entre ambos tipos de
pisciculturas. En la figura 57 se observa que la mayor diferencia entre pisciculturas de
flujo abierto y recirculacién estd en el item tratamiento de agua en Noruega,
registrandose un 50% de incremento en las pisciculturas RAS respecto al costo en
pisciculturas de flujo abierto. El item de menor variaciéon corresponde a desinfectante
(5%). El resto de los items afectados tienen una variacion del 20% (analisis de agua;
combustible y energia; depreciacién y amortizacién; seguros biomasa; operaciones y

mantencion).

Tabla 88: Variacion porcentual de los costos por tipo de piscicultura (FA vs RAS) en
Noruega.

ITEMS Flujo Abierto (FA) | Recirculacion (RAS)
en % en %
Ovas A A
Alimentacion A A
Vacunas A A
Medicamentos A A
Desinfectantes A +5%
Oxigeno A A
Sal A A
Servicio analisis agua A +20%
Tratamiento de agua A +50%
Servicios sexaje peces A A
Combustible y Energia A +20%
Mantenciéon Maquinarias y Equipos A +50%
Mano de obra A A
Depreciacién y amortizacidn A +20%
Seguros Biomasa A +20%
Operaciones A +20%
Mantencidn A +20%
Administracion de la produccion A A
Costo Smolt (Corona noruega; NOK) 12 14

Fuente: Elaboracién propia con datos entregados por gerente de produccidn (Noruega)
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Figura 57. Variacion porcentual de los costos por tipo de piscicultura (FA vs RAS) en
Noruega.

8.3.2.- Validacion del Modelo Econémico propuesto

Se han descrito numerosos factores que afectan el bienestar de los peces de cultivo, tales
como el manejo, la calidad del agua, y la disponibilidad y calidad del alimento. De estos y
otros factores surge una serie de indicadores que permite dar cuenta del
comportamiento del sistema operacional en agua dulce y con ellos tender a mejorar el
bienestar de los peces, lo que redundara en la mejora de las condiciones del pez y, por
otro lado, lograr las condiciones productivas adecuadas para que éstos pasen a la fase de
agua de mar en donde las condicionantes del medio son mas rigurosas, por tanto, se
requiere indicadores que den cuenta de cémo se esta manejando el sistema productivo
en agua dulce, para tener finalmente peces que cumplan con las condiciones dptimas

para pasar a la siguiente fase.
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Para la validacion del modelo, se usara la informacion generada en la tabla 76 (Objetivo

N92), en la cual se identificaron 30 10Bs; clasificados como 10Bs indirectos (15) e IOBs

indirectos (15). Los IOBs indirectos basados en la calidad del agua (7); productivos (2) y

otros (6). Los IOBs directos basados en el pez (10) y otros (5).

En las tablas 89 y 90 se presentan los I0Bs que son actualmente medidos por las

pisciculturas encuestadas, para asi evaluar el efecto econémico que podria tener para la

industria, la incorporaciéon de éstos en sus procesos productivos, segin el tipo de

piscicultura.

Tabla 89: I0Bs indirectos medidos segtn el tipo de piscicultura

RAS FA
10Bs INDIRECTOS ., Alevinaje- L. Alevinaje-
Incubaciéon e s Incubaciéon e o
Esmoltificacion Esmoltificacion
Calidad de agua
1.0xigeno X X X X
2. Temperatura (°C) X X X X
3. CO2 (mg/L) X X X X
4.pH X X X X
5. Alcalinidad (mg/L) X
6. Amonio (mg/L) X X
7. Nitrito (mg/L) X
Otros I0Bs indirectos
1. Nitrégeno amoniacal
X X

total
2. Nitrato (mg/L) X X
3. Salinidad (mg/L) X X
4. Aluminio (mg/L) X X
5. Cobre (mg/L) X X
7. Caudal de agua y tasa de

! X X X X
cambio
Productivos
1.Densidad del cultivo . . X
(kg/m3)
2.Mortalidad (%) X X X X

x=[0B medido por pisciculturas
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Tabla 90: I0Bs directos medidos segun el tipo de piscicultura

RAS FA
I0Bs DIRECTOS Alevinaje- Alevinaje-
Esmoltificacion | Esmoltificacion
Del pez
1. Grado de esmoltificacion X X
2. Factor de condicion X X
3. Trauma por manipulacién: Dafio ocular X X
4. Dafio hocico X X
5. Dafio opérculo X X
6. Dafio aleta: aleta caudal X X
7. Dafo aleta dorsal X X
8. Dafio aleta pectoral X X
9. Dafio aleta pélvica X X
10. Adherencias por vacunacién X X
Otros I0Bs directos
1. Dafio por saprolegnia X X
2. Dafio por flavobacteria X X
3. Deformidades X X
4. Pérdida de escamas X X

5. Comportamiento

x=[0B medido por pisciculturas

8.3.3.- Fortaleza y debilidades de los 10Bs Indirectos seleccionados

Al analizar la informacion expuesta por Noble et al. (2018), y la obtenida a través de la
aplicacion de las encuestas a las pisciculturas (Anexo II), es posible estimar el grado de
significancia que existe y con ello poder realizar la modelacién bio-econémica en las
pisciculturas de flujo abierto y de recirculacién. Sin embargo, es relevante destacar las
fortalezas y debilidades de cada 0B, identificadas por Noble et al., (2018), y la evaluacion

de estos por parte de las pisciculturas encuestadas (60)

Calidad del Agua: El bienestar de los peces estd estrechamente relacionado al

medioambiente en que habitan, porlo que la calidad de agua tiene importante relevancia.
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Basados en informacidn cientifica respecto a las preferencias y limites de tolerancia de
una serie de parametros ambientales, se pueden utilizar las mediciones de factores
ambientales como I0Bs indirectos.

Fortaleza del indicador: Simple y facil de medir. Si se combina con la causa de la muerte,
se convierte en una herramienta valida para identificar problemas y prevenir o al menos
identificar problemas adicionales.

Debilidad del indicador: Dependiendo del tipo de piscicultura y de la fuente de agua, es
dificil y muchas veces imposible cambiar la condicién del agua.

Situacién pisciculturas en Chile: Dependiendo del pardmetro ambiental, de la fuente de
agua en origen y del tipo de piscicultura, es la frecuencia de medicion. Las pisciculturas

RAS reportan una mayor variedad de parametros a medir (Tabla 29; Objetivo N21).

La informacién generada de las encuestas aplicadas a las pisciculturas (Anexo II), da
cuenta de la frecuencia de monitoreo y control de la calidad del agua. En la tabla 91 se
presentan los parametros y frecuencia de medicién de acuerdo con el tipo de piscicultura
en la etapa de incubacidn. En la tabla 92 se presenta la informacién en pisciculturas de
alevinaje-esmoltificaciéon. En ambas tablas se evidencia que es en los sistemas RAS en
donde se monitorea un mayor nimero de parametros relacionados con la calidad del
agua y con una mayor frecuencia, dependiendo de la fuente de abastecimiento de agua.
De hecho, en las entrevistas realizadas en terreno, se sefial6 que las concentraciones de
cobre, aluminio y fierro son altas en fuentes de agua provenientes de pozos, lo que es
atribuido a la accion volcanica en el sur de Chile, superando en muchas ocasiones los
niveles de tolerancia para los salmonidos. Esto pone en riesgo la salud de los peces,
principalmente en alevines que son menos tolerantes, tal cual se fundamenta en el punto
5.3.4 del Objetivo N21.

Para los parametros oxigeno, temperatura y pH las mediciones se realizan en linea,
mientras que para el parametro diéxido de carbono sé6lo dos pisciculturas declararon

realizar las mediciones en linea (continua).
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Tabla 91: Frecuencia medicién parametros de calidad de agua en incubacion

FA RAS
Incubacion )
Vertiente Pozo Pozo
Oxigeno (mg/L) 6/dia continuo continuo
Temperatura °C 6/dia continuo continuo
Di6xido de carbono (mg/L) 3/hora 1/semana 1/dia
pH 3/hora 1/semana continuo
Dureza (mg/L) - - 1/dia
Nitrito (mg/L) - - 1-3/dia
Nitrato (mg/L) - - 1/semana
Amonio (mg/L) - - -
Amoniaco (mg/L) - - -
Nitrégeno Total (mg/L) - - -
Salinidad (ppt) - - -
Sélidos Totales Suspendidos - - 2/mes
Aluminio (mg/L) - 1/dia 1/semana
Cobre (mg/L) - - 1/semana
Hierro (mg/L) - - 1/semana
Tabla 92: Frecuencia medicion pardmetros en calidad de agua en alevinaje-
esmoltificacion
FA RAS
Alevin-Smolt Rio Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 VyP
Oxigeno (mg/L) continuo continuo continuo continuo continuo continuo
Temperatura °C continuo continuo continuo continuo continuo continuo
Diéxido de Carbono (mg/L) 1/dia continuo continuo 1/dia 1/semana 2/dia
pH 3/dia continuo continuo continuo continuo 2/dia
Alcalinidad (mg/L) - 1/dia continuo 1/semana 1/semana 2/dia
Dureza (mg/L) 1/semana continuo - - -
Nitrito (mg/L) 1/dia 1/dia 1/dia 1/dia 2/dia
Nitrato (mg/L) 1/dia 1/semana 1/semana 1/semana -
Nitrégeno Total (mg/L) 1/dia 3/dia - - 2/dia
Amonio (mg/L) 1/dia 3/dia 2/dia
Amonio no ionizado (mg/L) 1/dia - -
Didxido de Nitrégeno (mg/L) - - 2/dia
Amoniaco(mg/L) 1/dia 3/dia - -
Salinidad (ppt) continuo 1/dia 1/dia 2/dia
Solidos Totales Suspendidos 2/mes eventual - -
Aluminio (mg/L) 3/dia 1/mes 1/mes 1/semana 1/semana
Cobre (mg/L) 1/semana 1/mes 1/mes 1/semana
Hierro (mg/L) 1/semana 1/mes 1/mes 1/semana

248



Caudal de Agua y tasa de Recambio: La tasa de recambio de agua esta directamente
relacionada con el caudal de agua de ingreso a la piscicultura y con la autolimpieza del
estanque.

Fortaleza del indicador: Es facil de medir. Conociendo el caudal de agua de ingreso a las
unidades de cultivo se puede calcular la tasa de recambio, lo que esta directamente
relacionado con el intercambio de agua.

Debilidad del indicador: Se debe tener una acuciosa medicion ya que el caudal de agua de
ingreso es critico para los peces.

Situacién pisciculturas en Chile: Todas las pisciculturas encuestadas declararon medir los
caudales de agua y llevar un registro de las tasas de recambio, tanto en piscicultura de
flujo abierto como en pisciculturas RAS (tablas 55-56, 58-61; Objetivo N21), por lo que la
implementacion de este IOB no tiene un costo adicional.

Ninguna piscicultura declar6 medir rutinariamente la velocidad del agua en los
estanques de cultivo, IOB considerado relevante por otros autores, por lo que la

implementacion de este IOB requiere de capacitaciéon del personal.

Densidad de cultivo (kg/m3): La densidad ideal depende de multiples variables, tal
como la etapa de vida; calidad de agua; velocidad del agua e interacciones sociales;
manejo de la alimentacién; practicas de manejo y tipo de sistema de cultivo. La
interaccion entre estos factores hace que sea un desafio definir una densidad de cultivo
o6ptima. Densidades de cultivo muy altas, asi como densidades de cultivo muy bajas
tienen un efecto negativo en el bienestar de los peces (Adams, et a., 2007; Noble et al,
2018).

Fortaleza del indicador: Facil de calcular si se conoce el volumen de las unidades de
cultivo, y se tiene control de la biomasa de peces en cada unidad.

Debilidad del indicador: Hay una compleja relacion entre el bienestar de los peces y la
densidad de cultivo. Esta relacion es influenciada por una serie de factores, por lo tanto,
la densidad de cultivo debe ser usada con relacién a otros indicadores cuando se evalda

el bienestar de los peces.
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Situacion pisciculturas en Chile: La densidad de cultivo es registrada rutinariamente tanto
en piscicultura de flujo abierto como en pisciculturas RAS (tablas 55-56, 58-61; Objetivo

N21) por lo que la implementacion de este I0B no tiene costo adicional.

Turbiedad y sélidos suspendidos totales (SST): La turbiedad se refiere a la claridad
del agua y los SST al material suspendido en el agua, y aun cuando ambos parametros
estan relacionados, no siempre hay una correlacion entre ambos (Noble et al., 2018). La
turbiedad se mide como el nimero de particulas que reduce la penetracién de luz a través
de la columna de agua.

Fortaleza del indicador: La turbiedad del agua puede ser correlacionada con los
parametros de calidad del agua.

Debilidad del indicador: El impacto de la turbiedad y de los SST en el bienestar de los
peces es dependiente de la naturaleza de los sélidos en suspension.

Situacién pisciculturas en Chile: Solo tres de las 60 pisciculturas encuestadas declararon
medir los SST en los estanques de cultivo (Tabla 29; Objetivo N21). Sin embargo, uno de
los temas de alta relevancia en las pisciculturas RAS es minimizar los SST, por lo que la

implementacion de este IOB requiere de capacitaciéon del personal.

Mortalidad: Las tasas de mortalidad a largo plazo (mortalidad acumulada o
supervivencia) se pueden utilizar como un indicador de bienestar retrospectivo, en tanto
que las tasas de mortalidad a corto plazo (mortalidad diaria) se pueden utilizar como
Indicador Operacional de Bienestar (IOB) (Noble et al., 2018). Es importante determinar
la causa de muerte para permitir que se tomen medidas para evitar y prevenir una mayor
mortalidad.

Fortaleza del indicador: Simple y es parte de las rutinas diarias en pisciculturas. Si se
combina con la causa de muerte, se convierte en una herramienta valida para identificar
problemas y prevenir, o al menos identificar problemas adicionales.

Debilidad del indicador: Solo se puede medir a nivel de la poblacién, en lugar de

individual.
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Situacion pisciculturas en Chile: La mortalidad se registra con una frecuencia diaria tanto
en piscicultura de flujo abierto como en pisciculturas RAS, por lo que la implementacién

de este IOB no tiene costo adicional.

8.3.4.- Fortaleza y debilidades de los IOBs Directos seleccionados

Grado de esmoltificacion: El factor de condicién disminuye durante la esmoltificacion.
Los indicadores morfolégicos (color plateado, ausencia de manchas parr y bordes de
aletas oscuras) y la actividad/expresion de genes de la ATPasa sddica potasica (Tabla 12;
Objetivo N21).

Fortaleza del Indicador: Es importante y facil de medir. Antes del traslado al mar, los
peces son monitoreados visualmente, haciendo uso de un score, para asegurar que
cumplen con las caracteristicas fisicas de un smolt. También es relativamente facil y de
bajo costo utilizar pruebas fisiolégicas o moleculares para evaluar el estado de
esmoltificacion.

Debilidades del Indicador: Las muestras representativas pueden ser dificiles de tomar, ya
que los peces esmoltificados y no esmoltificados tienen diferentes caracteristicas y
comportamiento como el posicionamiento vertical en el estanque. Una baja proporcién
de peces poco esmoltificados puede ser dificil de detectar a menos que se examine un
gran numero de individuos.

Situacién pisciculturas en Chile: El grado de esmoltificaciéon de los peces previo a su
traslado al mar, es evaluado a través de score (Tabla 16; Objetivo N21) y también por
analisis de ATPasa (Tabla 15; Objetivo N21), por lo que la implementacion de este IOB no

tiene costo adicional.

Factor de condicion (K): Como el factor condicion es variable y cambia con la etapa de
vida y la estacion del afio, es dificil definir con exactitud un factor de condiciéon que sea
indicativo de un bienestar reducido, pero K< 0,9 es generalmente indicativo de
emaciacidn (Stein et al., 2013). El factor condicién disminuye durante la esmoltificacion

(Farmer et al., 1978).
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Fortaleza del Indicador: Es rapido, sencillo y econémico, y proporciona al usuario buenas
indicaciones del estado colectivo de los peces (Sopinka et al., 2016).

Debilidades del Indicador: Los indices de condicion pueden verse afectados por
numerosos factores, incluyendo la estacion del afio; la etapa de desarrollo; el estado de
maduracion y el estado sanitario de los peces (Sopinka et al., 2016).

Situacion pisciculturas en Chile: El factor de condicion es evaluado rutinariamente, previo
al traslado al mar (Tabla 17; Objetivo N21), por lo que la implementacion de este I0OB no

tiene costo adicional.

Dafio por manipulacidon: Asociado a manejos realizados rutinariamente en las
pisciculturas, tales como muestreos y graduaciones, entre otros. Se han desarrollado una
serie de scores para la evaluacién del dafio de las aletas; ojos; hocico y opérculos.
Fortaleza del Indicador: Cualquier dafio externo es un indicador inmediato de pobre
bienestar (Noble et al., 2018). Estos son faciles de observar durante una variedad de
procedimientos, y también durante muestreos rutinarios.

Debilidades del Indicador: Los dafios pueden tener una variedad de potenciales causas,
por lo que el problema debe ser investigado para identificar la fuente. Evaluar
cuantitativamente el dafio externo requiere manipular y muestrear individualmente a
los peces, por lo que requiere de tiempo.

Situacion pisciculturas en Chile: El dafio externo de los peces es evaluado rutinariamente
por el personal, a través de observacion visual, y a través de la clasificacién de la
mortalidad, tanto en piscicultura de flujo abierto como en pisciculturas RAS. Sin
embargo, solo algunas pisciculturas declararon usar scores para evaluar el grado de

dafo. La implementacion de este I0B requiere de capacitacion del personal.

Daiio por vacunacion: Las vacunas y el proceso de vacunacién pueden tener impactos
negativos en el bienestar. El consenso general es que la vacunacion resulta en un
beneficio neto tanto para la salud como para el bienestar de los peces (Midtlyng, 1997;
Berg et al.,, 2006; Evensen, 2009). El grado de efectos secundarios de la vacuna aplicadas
por inyeccion se evalda a menudo segtin la "Escala de Speilberg" (Tabla 40; Objetivo N21).

Una puntuacion de Speilberg de 3 y mas se considera generalmente como indeseable.
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Fortaleza del indicador: Simple, rapido y econdmico de usar.

Debilidad del indicador: Los peces necesitan ser sacrificados. Puede ser subjetivo (mas
que objetivo) y requiere una formacion adecuada para ser fiable o comparable entre los
sitios. Los diferentes tipos de vacunas pueden variar en eficacia y efectos secundarios,
pero la misma vacuna también puede variar en eficacia y efectos secundarios (Poppe y
Breck, 1997).

Situacion pisciculturas en Chile: Los efectos adversos de la vacunaciéon son evaluados
rutinariamente a través de inspeccidon de la mortalidad, usando la Escala de Speilberg,

por lo que la implementacién de este IOB no tiene costo adicional.

Enfermedad y control de enfermedad: La deteccion de enfermedades infecciosas
forma parte de las inspecciones necesarias que realiza rutinariamente el personal de los
servicios de salud de peces. Este seguimiento rutinario de la enfermedad se basa en el
riesgo y puede ir desde la simple inspeccion visual de los peces, hasta los exdmenes post
mortem y de laboratorio completos.

Fortaleza del Indicador: La salud constituye una parte importante del bienestar de los
animales, por lo tanto, la enfermedad es una IOB de gran relevancia. Al evaluar el impacto
de cualquier enfermedad debe tenerse en cuenta la reduccion del bienestar de los peces
(Murray & Peeler, 2005). El diagnoéstico precoz podria detener un brote y potencialmente
prevenir la reduccion del bienestar.

Debilidad del Indicador: La ausencia de enfermedad no implica un buen bienestar por si
misma. Sin embargo, la deteccion de una enfermedad es una buena indicacion de un
bienestar comprometido. Al igual que con la mortalidad, la deteccion de enfermedades
so6lo puede utilizarse retrospectivamente.

Situacion pisciculturas en Chile: El estado sanitario de los peces se registra
rutinariamente por el personal, tanto en piscicultura de flujo abierto como en
pisciculturas RAS. Ademas, todas las pisciculturas encuestadas declararon contar con
apoyo de visita de médico veterinario (Tabla 32; Objetivo N21), por lo que la

implementacion de este IOB no tiene costo adicional.
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Deformidades: Las deformidades tienen un impacto econdmico significativo y también
implicancias en el bienestar de los peces. Las malformaciones mas recurrentes son
deformidad de la columna vertebral; acortamiento de los opérculos; y deformidad del
hocico. Se han desarrollado scores para la evaluacién del nivel de deformidad de la
columna vertebral, opérculos y hocico.

Fortaleza del Indicador: Con la excepcion de deformidades menores, son faciles de
observar y tienen un impacto directo en el bienestar de los peces.

Debilidad del Indicador: Las deformidades pueden ser causadas por una gran variedad
de factores, o por una combinaciéon de factores, por lo que puede ser dificil para el
acuicultor encontrar la causa. Evaluar cuantitativamente la malformaciéon requiere
manipular y muestrear individualmente a los peces, por lo que requiere de tiempo.
Situacién pisciculturas en Chile: Las deformidades de los peces son evaluadas
rutinariamente por el personal, a través de observaciéon visual, y a través de la
clasificacion de la mortalidad, tanto en piscicultura de flujo abierto como en pisciculturas
RAS (Tabla 36; Objetivo N21). Sin embargo, solo algunas pisciculturas declararon usar
scores para evaluar el grado de anormalidad. La implementacion de este I0OB requiere de

capacitacion del personal.

Pérdida de escamas: Las escamas junto con el mucus representan la primera barrera
de defensa de los peces frente a infecciones.

Fortaleza del Indicador: La pérdida de escamas es un indicador inmediato de un pobre
bienestar de los peces.

Debilidad del Indicador: Las causas de la pérdida de escamas pueden ser diversas, pero
por lo general estan asociada a problemas de manejo.

Situacion pisciculturas en Chile: La pérdida de escamas en los peces, es evaluada
rutinariamente por el personal a través de observacion visual. La implementacion de este

I0B requiere de capacitacion del personal, y la implementacion de un score.

Comportamiento: El comportamiento de los peces es considerado uno de los mejores
indicadores de bienestar y es una medicién no-invasiva. El comportamiento de los peces

es un indicador inmediato del estado de los peces, el que puede ser evaluado a través del
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modo de natacidn; disposicidn de las aletas; frecuencia de ventilacién branquial; cambios
de coloracion de la piel; respuesta al alimento y la posicion en la columna de agua, entre
otros.

Fortaleza del Indicador: El comportamiento de natacion en grupo, los comportamientos
estereotipicos y anormales se han relacionado con comportamientos agudos y "factores
de estrés cronico en la acuicultura”. En tanto que desviaciones del comportamiento
normal son asociadas con signos de enfermedad y bienestar deficiente.

Debilidad del Indicador: Muchos de los indicadores de comportamiento son dificiles de
cuantificar y dependen en gran medida de la motivaciéon y de la experiencia del
observador, el cual debe ser capaz de distinguir entre un comportamiento anormal de un
comportamiento normal.

Situacion pisciculturas en Chile: El comportamiento se registra rutinariamente por el
personal, tanto en piscicultura de flujo abierto como en pisciculturas RAS, por lo que la
implementacion de este IOB no tiene costo adicional. Para mejorar este indicador, lo
recomendable es que el personal cuente con capacitacion en el tema y con protocolos que

le permitan estandarizar los registros conductuales de los peces.

Apetito: Las pisciculturas llevan registros diarios de la cantidad de alimento que se ha
entregado a un estanque o jaula. Si el piscicultor confia en que el tamafio de la racién
representa el apetito a corto y largo plazo de los peces, entonces el apetito puede ser
utilizado como un indicador de bienestar.

Fortaleza del Indicador: El apetito es facil de medir cualitativamente observando a los
peces cuando se les ofrece alimento. También se utiliza como un sistema clave de alerta
temprana para el piscicultor. Es rapido y no requiere mas analisis.

Debilidad del Indicador: Datos cuantitativos sobre cambios en el apetito (por ejemplo,
caidas abruptas o prolongadas en la ingesta de alimentos en grupo de niveles de apetito
esperados) son dificiles de evaluar, principalmente debido a las variaciones inherentes a
la alimentacion diaria, la ingesta y el apetito del pez, incluso cuando los peces gozan de
buena salud y presentan un buen estado de bienestar. Una caida en el apetito también
puede ser indicativo de varias amenazas, lo que requiere una mayor investigacion para

identificar el origen e intensidad del problema.

255



Situacion pisciculturas en Chile: El alimento consumido se registra rutinariamente por el
personal, tanto en piscicultura de flujo abierto como en pisciculturas RAS, por lo que la

implementacion de este IOB no tiene costo adicional.

Crecimiento: Para que la tasa de crecimiento sea un I0B adecuado, el piscicultor necesita
datos e informacion precisa sobre el peso del pez, y cambios en el peso de los peces en el
tiempo. El uso de la tasa de crecimiento como un IOB depende de la obtencién de una
muestra buena y representativa del pez. La tasa de crecimiento puede cuantificarse
como i) ganancia de peso absoluto, ii) aumento de peso relativo o porcentual, iii) tasa de
crecimiento especifico (SGR) y/o iv) coeficiente de crecimiento térmico (GF3).
Fortaleza del Indicador: Se trata de un IOB que es monitoreado regularmente en los
centros de cultivo. Los cambios en la tasa de crecimiento pueden ser utilizados como un
sistema de alerta temprana para problemas potenciales, particularmente cuando el
acuicultor tiene practicas robustas en el monitoreo del crecimiento.

Debilidad del indicador: Para utilizar una tasa de crecimiento reducida o desviaciones de
la tasa de crecimiento esperada como un I0B, el acuicultor debe estar seguro de que los
datos de peso de la muestra que esta utilizando son exactos y representativos del grupo.
Una reduccion de la tasa de crecimiento puede no ser siempre indicativa de una amenaza
para el bienestar, lo que significa que el origen y la intensidad del problema potencial
debe investigarse mas a fondo.

Situacién pisciculturas en Chile: El peso de los peces es registrado rutinariamente por el
personal, tanto en piscicultura de flujo abierto como en pisciculturas RAS, por lo que la

implementacion de este I0OB no tiene costo adicional.

Estado de madurez sexual: Es muy dificil estimar la proporcion de peces sexualmente
maduros, ya que su comportamiento puede sesgar las muestras, principalmente en
ejemplares pequefios (maduros precoces).

Fortaleza del Indicador: La madurez sexual puede tener efectos importantes en el
bienestar de los peces y una gran proporcion de ellos puede madurar prematuramente

si no se toman precauciones.
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Debilidad del Indicador: La deteccion precoz del inicio de la maduracion mediante el uso
de ecografo requiere de un manejo severo de los peces, lo que puede afectar su bienestar.
Situacion pisciculturas en Chile: Algunas pisciculturas RAS declararon contratar servicios
de ecografia para evaluar la madurez sexual, previo a la vacunacion (Fig. 23; Objetivo

N21). La implementacion de este I0B tiene un costo adicional.

8.3.5.- Implementacion del Modelo Bio-Econémico

El andlisis considera los 18 items o gastos operacionales asociados a la piscicultura, tanto
con el sistema de flujo abierto como el sistema de recirculacién. Para lo cual se us6 la
ecuacion que relaciona el costo de produccién del smolt con las cuatro necesidades de
bienestar de los salménidos, que son: Ambiente (X1), Salud (Xz), Comportamiento (X3) y
Recursos (X4). Conforme a la definicién de estas necesidades, se asigné cada una de éstas
a los 18 items de costos definidos previamente (tablas 85 y 86). Para obtener una
ecuacion que refleje la importancia especifica que tiene cada una de las cuatro
necesidades de bienestar de los salménidos en las pisciculturas FA y RAS, se considerd la
tabla 83 que fue una adaptada de Noble et. al (2018), complementada con la informacién
capturada en terreno y con las opiniones de los expertos que asistieron al Taller de
Difusiéon de los Resultados, actividad realizada con fecha 4 de diciembre. Es asi que se
asignd un porcentaje de los costos identificados para cada uno de los 18 items estudiados,

de acuerdo al tipo de piscicultura (FA, RAS).

Piscicultura Flujo Abierto: En la tabla 93 se muestra la estructura de los porcentajes de
participacion de los costos porcentuales de cada uno de los items, segun las necesidades
de los peces, para las pisciculturas con flujo abierto, con lo cual se tiene una sumatoria
porcentual de los costos para cada una de las variables consideradas por Noble et al.

(2018), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Csmolt = 21%X, + 46,93%X, + 7,88X; + 25,26X,
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Por ejemplo, al item “ovas” en la tabla 93, se le asignd 50% del costo a la necesidad

“Ambiente” (X1) y 50% a “Salud” (X2). Se le asign6 0% a “Comportamiento” (X3) y también

a “Recursos” (X4). Al item vacunas y medicamentos se le asign6 100% a la necesidad

“Salud” (X2).

Tabla 93: Desagregacion de los costos porcentuales segin necesidades, en pisciculturas

FA
FA
ITEMS Costo| % y | % %, | % % |opasig. X,
(%) asig. asig. asig.

Ovas 10,4 50 5,2 50 52 0 0 0 0
Alimentacién 12,1 17 2,1 33 4 17 2 33 4
Vacunas 25,9 0 0 100 25,9 0 0 0 0
Medicamentos 2,4 0 0 100 2,4 0 0 0 0
Desinfectantes 0,1 50 0,05 50 0,05 0 0 0 0
Oxigeno 2,3 40 09 30 0,7 0 0 30 0,7
Sal 4,7 40 1,9 49 2,9 11 0,5 0 0
Servicio andlisis agua 3,5 71 2,5 29 1 0 0 0 0
Servicios sexaje peces 0,9 0 0 0 0 100 0,9 0 0
Combustible y Energia 5,3 40 2,1 0 0 0 0 60 3,2
Man.tenc1én Maquinarias y 52 1 0 0 0 0 48 11
Equipos 2,1

Recurso humano 6,6 24 1,6 24 1,6 24 1,6 28 1,8
Depreciacién y amortizacion 10,3 0 0 0 0 0 0 100 10,3
Seguros Biomasa 0,8 0 0 0 0 0 0 100 0,8
Operaciones 5,3 26 1,4 26 1,4 22 1,1 26 1,4
Mantencion 1,4 20 0,28 20 0,28 20 0,28 40 0,56
Administracién de la produccion 5,9 26 1,5 26 1,5 26 1,5 22 1,4
Total 100,0 21 46,93 7,88 25,26

X;: ambiente; X;: salud; X3: comportamiento; X4: recursos.

Piscicultura de Recirculacion: En la tabla 94 se muestra la estructura de los porcentajes

de participacién de los costos porcentuales para las pisciculturas de recirculacidn,

siguiendo la estructura presentada en la tabla 93.

Csmolt = 22,0%X, + 42,7%X, + 7,3X5 + 28,0X,
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Tabla 94: Desagregacion de los costos porcentuales de necesidades segliin en
pisciculturas RAS
RAS
ITEMS Costo (y-o X1 (ZO Xz 0/.0 X3 % asig. X4
(%) | asig. asig. asig.

Ovas 10,0 50 5 50 5 0 0 0 0
Alimentacion 11,4 35 4 21 2,4 9 1 35 4
Vacunas 26,7 0 0 100 26,7 0 0 0 0
Medicamentos 0,9 0 0 100 0,9 0 0 0 0
Desinfectantes 0,1 20 0,02 80 0,08 0 0 0 0
Oxigeno 3,1 36 1,1 16 0,5 16 0,5 32 1
Sal 3,0 60 1,8 40 1,2 0 0 0 0
Servicio andlisis agua 1,9 52 1 48 09 0 0 0 0
Servicios sexaje peces 1,0 0 0 0 0 100 1 0 0
Combustible y Energia 5,7 49 2,8 0 0 0 0 51 2,9
Man.tencién Maquinarias y 48 13 0 0 0 0 52 14
Equipos 2,7

Recurso humano 6,4 25 1,6 25 1,6 25 1,6 25 1,6
Depreciaciéon y amortizacién 13,2 0 0 0 0 0 0 100 13,2
Seguros Biomasa 0,7 0 0 0 0 0 0 100 0,7
Operaciones 5,8 26 1,5 26 1,5 22 1,3 26 1,5
Mantencion 1,2 25 0,3 25 0,3 25 0,3 25 0,3
Administracién de la produccion 6,2 26 1,6 26 1,6 26 1,6 22 1,4
Total 100,0 22 42,7 7,3 28

X;: ambiente; X;: salud; X5: comportamiento; X4: recursos.

Para ambos sistemas de pisciculturas (FA y RAS), la necesidad “Salud”, presenta los

mayores valores, registrandose 46,93% para pisciculturas FA y 42,7% para pisciculturas

RAS. La segunda necesidad mas relevante en la estructura de costos de los 10Bs es

“Recursos” que para el sistema FA es de 25,26%, y de 28% para el sistema RAS. El menor

valor fue asignado a la necesidad comportamiento, con 7,88% para pisciculturas FA y

7,3% para pisciculturas RAS.

8.3.6.- Implementacion de los IOBs

En las tablas 95 y 96 se muestra la factibilidad de implementacién de los IOBs (indirectos

y directos) en las pisciculturas de agua dulce. Entre los I0Bs indirectos (Tabla 95), las
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pisciculturas RAS son las que han incorporado la medicién rutinaria de una mayor
variedad de parametros de calidad de agua, cuya frecuencia de medicién depende de la
calidad de agua en su origen, a diferencia de las pisciculturas de flujo abierto. En tanto
que los I0Bs directos (Tabla 96), son comunes para ambos tipos de pisciculturas (FA 'y
RAS), son simples y facil de medir, y no tienen costo adicional ya que son realizados por
los propios profesionales que se desempefian en produccion, requiriendo de la

estandarizacion de los protocolos.

Importante es destacar que la mayoria de las pisciculturas declararon, a través de las
encuestas aplicadas, medir los I0OBs tanto indirectos como directos. Sin embargo, y tal
cual se sefial6 en las conclusiones emanadas del Objetivo N92, existe un desconocimiento
respecto a los conceptos y criterios de evaluacién de bienestar animal, por lo que la
estandarizacion de las evaluaciones a través de la implementacién de un protocolo, como

el propuesto en el Objetivo N92, es de alta relevancia (Anexo III).
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Tabla 95. Factibilidad de implementacion de los I0Bs Indirectos

Sistemas de Piscicultura

10Bs INDIRECTOS
FA RAS
Alto costo. De acuerdo a la calidad del
Calidad de agua Se mide rutinariamente. agua en su origen, es la variedad y
frecuencia de los parametros.
Oxigeno Se mide rutinariamente Se mide rutinariamente
Temperatura Se mide rutinariamente Se mide rutinariamente
Di6xido de carbono Se mide rutinariamente Se mide rutinariamente
pH Se mide rutinariamente Se mide rutinariamente
Alcalinidad No se mide No se mide en incubacién
. Se mide rutinariamente en Alevin-
Dureza No se mide
Smolt

. . Se mide rutinariamente en Alevin-

Amonio No se mide
Smolt
Nitrito No se mide Se mide rutinariamente
Nitrato No se mide Se mide rutinariamente
Nitrégeno total No se mide Se mide rutinariamente
Amoniaco No se mide Se mide rutinariamente
Salinidad No se mide Se mide rutinariamente
Sélidos totales No se mide Se mide rutinariamente
Aluminio No se mide, solo 'en un pozo se Se mide rutinariamente
media

Cobre No se mide Se mide rutinariamente
Hierro No se mide Se mide rutinariamente

Caudal de agua y tasa de

Se mide rutinariamente. No tiene

Se mide rutinariamente. No tiene costo

cambio costo adicional adicional.
. . Se mide rutinariamente. No tiene |Se mide rutinariamente. No tiene costo
Densidad del cultivo o .
costo adicional adicional.
. Se mide rutinariamente. No tiene |Se mide rutinariamente. No tiene costo
Mortalidad

costo adicional

adicional.
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Tabla 96. Factibilidad de implementacion de los I0Bs Directos.

10Bs DIRECTOS

Sistemas de Piscicultura

FA/RAS

Grado de esmoltificacion

Se mide rutinariamente. Dependiendo de la técnica usada
sera el costo del IOB.

Factor de condicion

Se mide rutinariamente. No tiene costo adicional.

Daiio por manipulacion

Se mide rutinariamente. No tiene costo adicional.

Dafio por vacunacion

Se mide rutinariamente. No tiene costo adicional.

Enfermedad y control de
enfermedades

Se mide rutinariamente. Los costos estan relacionados con los
andlisis de laboratorio y el control de los patégenos.

Deformidades

Se mide rutinariamente. No tiene costo adicional.

Pérdida de escamas

Se mide rutinariamente. No tiene costo adicional.

Comportamiento Se mide rutinariamente. No tiene costo adicional.
Apetito Se mide rutinariamente. No tiene costo adicional.
Crecimiento Se mide rutinariamente. No tiene costo adicional.

Estado de madurez sexual

La evaluacion de madurez se realiza a través de ecografia y
tiene costo adicional.
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Costo capacitacion: E181,7% de las pisciculturas encuestadas (N=60) declaré contar con
capacitacion en Buenas Practicas de Cultivo y el 83,3% contar con capacitacion en
Bienestar Animal (Tabla 68; Objetivo N22). Por lo que es un costo asumido por un
numero importante de las pisciculturas encuestadas. De acuerdo con la informacién con
que se cuenta, un curso de capacitacion de 32 horas tiene un costo aproximado de
0,6UF /hora/persona ($16.000; USD 23), lo que da un monto de USD 736 por las 32 horas
(19 UF/persona). El nimero de personas a capacitar por piscicultura dependera de las
politicas internas de cada empresa. Lo recomendable es capacitar a todos los empleados
de cada piscicultura, de tal forma que reciban una certificacién en bienestar animal, con

una periodicidad que no debiera superar los tres afos.

Costos de profesional especializado en Bienestar Animal: En la Tabla 68 del Objetivo
N2 se sefiala que el 60% de las pisciculturas encuestadas (N=60) cuentan con un
profesional de dedicacién exclusiva para bienestar animal, seflalando que sus honorarios
son en promedio de $1.500.000/mes (USD 2.100/mes), por lo que el monto anual de
contar con un profesional de dedicacion exclusiva seria de USD 25.200, sin embargo, no

se sefala si el profesional es especialista en bienestar animal.

A través de la informacion generada de las encuestas aplicadas, se presenta la relaciéon
de namero de smolt producidos por empleado operando en las pisciculturas de flujo
abierto (FA) y de recirculacion (RAS) para el 2018 (tablas 97 y 98). Para piscicultura FA
se tiene una relacion de 246.695 smolt ingresado al mar por empleado y para RAS se
tiene 251.332 smolt ingresado al mar por empleado. Para el mismo afio, las pisciculturas
en Noruega (FA y RAS) presentan una productividad de 211.392 smolt ingresado al mar
por empleado, la que es menor que laregistrada en Chile para las pisciculturas analizadas

(Fig. 58).
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Tabla 97. Productividad del personal que se desempeia en pisciculturas de flujo abierto
(n=8).

Fa
N° centro Profesionales Operarios Total Pn:?::ft'on N° smolt/personas
1 3 8 11 6.000.000 545.455
2 4 8 12 6.000.000 500.000
3 6 24 30 11.500.000 383.333
4 5 16 21 3.700.000 176.190
5 7 16 23 4.000.000 173.913
6 11 26 37 5.800.000 156.757
7 20 0 20 1.800.000 90.000
8 7 17 24 1.780.000 74.167
9 6 18 24 1.100.000 45.833

Tabla 98. Productividad del personal que se desempefia en pisciculturas de
recirculacion (n=7).

RAS
N°centro Profesionales Operarios Total Prc;c::;::tlon N° smolt/personas
1 3 7 13 4.500.000 450.000
2 14 25 53 12.000.000 307.692
3 12 0 24 3.400.000 283.333
4 13 26 52 7.700.000 197.436
5 21 46 88 3.800.000 56.716
6 12 24 48 1.200.000 33.333
7 51 14 116 1.123.698 17.288

Tabla 99. Productividad del personal que se desempefia en pisciculturas de agua dulce
en Noruega.

B Total N® smolt
Ao . N° Smolt/personas
trabajadores  (x1.000)
2018 1.773 374.861 211.392
2017 1.738 361.309 207.864
2016 1.641 340.839 207.664
2015 1.597 346.399 216.960
2014 1.456 330.669 227.061
2013 1.382 314.363 227420

Fuente: Directorate of Fisheries, Noruega
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Figura 58. Productividad del personal en pisciculturas de Noruega vs pisciculturas en
Chile (2018).

8.3.7.- Costo-beneficio de la implementacion de 10Bs.

Para modelar las consecuencias bio-econdmicas de acciones o practicas que permitan
mejorar el bienestar de los peces, se deben identificar y cuantificar las potenciales
amenazas, y desarrollar estrategias de intervencién para reducir o eliminar las amenazas
identificadas (Fig. 59). Sin embargo, la identificacién de tales amenazas requiere de
algunos medios de evaluacidn y cuantificacion de bienestar, lo cual puede cambiar como
resultado de una accion en particular. Una accion o intervencion puede ser definida como
cualquier mejora tecnolégica o metodolégica implementada para mejorar el bienestar de

los peces (Noble et al., 2012).

El costo de la implementacion o de la intervencién dependera de la mejora que se realice,
por ejemplo, para disminuir el riesgo del efecto del CO2 en las instalaciones de cultivo se
debe incorporar un desgasificador, que tiene un costo econdémico, pero el beneficio se

traduce en disminuir los riesgos de mortalidad y en una ganancia productiva. El
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beneficio de cualquier mejora que se introduzca al sistema productivo debe ser evaluado
a través de indicadores productivos que sean rutinariamente medidos por la industria.
Los tres principales indicadores productivos usados por la industria del salmdén son: tasa
de crecimiento (SGR; GF3); eficiencia de conversion del alimento (FCR) y mortalidad. Es
asi, que cualquier mejora que se implemente en beneficio del bienestar de los peces
debiera tener un efecto positivo sobre el crecimiento, sobre la eficiencia en la conversion
del alimento y en una menor mortalidad, como resultado de una mejor calidad de vida de

los peces frente a la mejora realizada.

Figura 59. Herramientas de decisiéon bio-econdmicas para evaluar los efectos de las
acciones de bienestar animal en la cadena de valor de la produccidn de smolts en agua
dulce (Fuente: modificado de Noble et al., 2012).
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8.4.- ANALISIS Y DISCUSION OBJETIVO N24

Del andlisis de la estructura de costos de los 18 items analizados, se puede sefialar que
no se observd una clara diferencia entre los costos incurridos en pisciculturas RAS
respecto a las pisciculturas de flujo abierto en la producciéon de smolts. De hecho, las
diferencias registradas fluctuaron entre +3,8% y -8,6%. Esto significa que en un caso los
costos en la piscicultura RAS fue 3,8% mas elevado que en la piscicultura de flujo abierto,
y en el otro caso fue 8,6% mas barato en la piscicultura RAS, lo que podria estar explicado
por la tecnologia empleada, los volimenes de produccion, y los costos de energia,
considerando que la mayoria de las pisciculturas RAS toman agua de pozo, por lo que el
agua debe ser bombeada a superficie. Esto difiere de lo reportado en Noruega, en donde
el costo de producir un smolt en pisciculturas RAS es 16,7% mayor que en pisciculturas
de flujo abierto, lo que puede ser explicado por la diferencia en la normativa de ambos

paises, y por la ubicacion de las pisciculturas de agua dulce.

Para el modelo bio-econémico propuesto se us6 la ecuacién que relaciona el costo de
produccién del smolt con las cuatro necesidades de bienestar de los salménidos definidas
por Noble et al (2018): Ambiente, Salud, Comportamiento y Recursos. En este estudio,
los valores de la estructura de costos definidos para la produccion de smolts, en base ala
informacion aportada por los gerentes de produccion de agua dulce, fue calculada para
pisciculturas de flujo abierto y pisciculturas de recirculacion. Esta propuesta difiere de la
del proyecto de bienestar animal “Benefish”, financiado por la Unién Europea y
desarrollado por un grupo multidisciplinario de investigadores del Reino Unido, Noruega
y Finlandia, cuyo objetivo fue evaluar y modelar los costos y beneficios de las
intervenciones en bienestar para la acuicultura Europea. En el proyecto “Benefish”, que
se ejecutd entre febrero de 2007 y enero de 2010, se desarrollaron modelos bio-
econdmicos para valorar en toda la cadena de produccioén, el impacto de las mejoras en
bienestar animal, en relacién a los indicadores claves de productividad, y su efecto
adicional en la cadena de valor y cambios en la percepciéon del consumidor (Kankainen
et al, 2012). De hecho, en el proyecto “Benefish” se analiza en forma separada, la

consecuencia econémica de cada accién implementada para mejorar el bienestar de los
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animales en la acuicultura Europea. En este estudio solo se realiza una propuesta en base
a la informacién levantada de las encuestas aplicadas y de las visitas en terreno, lo que

se espera sirva de base para futuros estudios en el tema.

Después de analizar cada uno de los datos obtenidos en las encuestas, visitas en terreno,
consultas bibliograficas y entrevistas con profesionales de la industria salmonera, se
puede sefialar que de los 30 10Bs identificados en el Objetivo N92, la mayoria son
actualmente evaluados tanto en las pisciculturas de flujo abierto como en RAS,
requiriéndose solamente de la estandarizacién de las evaluaciones de los IOBs a través
de la implementacién de protocolos, como el propuesto en este estudio a partir de los

resultados emanados del Objetivo N92.

Para el caso de los I0Bs indirectos, es la calidad del agua la que genera un incremento en
los costos de produccién de smolts, principalmente en las pisciculturas RAS, en las cuales
el monitoreo de la calidad del agua es de alta relevancia para la salud y bienestar de los
peces, tal cual se evidencia en el estudio realizado por Hjeltnes et al. (2012). Es asi, que
la mayoria de las pisciculturas RAS han incorporado a un profesional exclusivamente a
cargo del monitoreo de la calidad del agua, y han invertido en tecnologia para realizar las
evaluaciones in situ, contratando ademas servicios externos cuando la calidad del agua
en su origen presenta concentraciones de minerales que pueden poner en riesgo la salud

del plantel de peces.

Un aspecto relevante a considerar para lograr una efectiva evaluacidon de los IOBs, es
invertir en la capacitacion de los empleados que se desempefian en produccion, tal cual
ocurre en otros paises. Aun cuando el 81,7% de las pisciculturas encuestadas declard
contratar cursos de capacitacion en buenas practicas de cultivo y el 83,3% en bienestar
animal, la capacitacion en bienestar animal debiera ser una de las inversiones
prioritarias en la etapa de produccion en agua dulce, incorporando la certificacién de los

profesionales en esta materia.
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8.5.- CONCLUSIONES OBJETIVO N24

El modelo bio-econémico propuesto para la etapa de agua dulce de la industria del
salmén en Chile se elaboré en base a la recopilacién de informacién con entrevistas a
expertos del rubro y busqueda de informacién bibliografica especializada, lo que
permitié evaluar el impacto econémico del bienestar animal en la cadena productiva de

las especies salmonideas.

De acuerdo con las visitas realizadas a diversos tipos de piscicultura, y con la variedad de
registros tomados en cada una de estas, es posible sefialar que cualquiera sea el tipo de
piscicultura, el nivel tecnoldgico y la fuente de agua que se esté usando, el nivel de
complejidad es tan diverso que se debe tener un control exhaustivo de cada uno de los

parametros a medir, ya que de esto depende el bienestar de los peces.

Aun cuando parte importante de los IOBs seleccionados son actualmente medidos por
las pisciculturas encuestadas y no se requiere incurrir en costos para su implementacion,
se requiere de la estandarizacién de las evaluaciones a través de protocolos

estandarizados, como el generado como resultado del Objetivo N22.

La capacitacion en bienestar animal debiera ser una de las inversiones prioritarias en la
etapa de produccidn en agua dulce, incorporando la certificacion de los profesionales en

esta materia, la cual debiera tener una periodicidad no mayor a tres afios.

Importante es incorporar en la gestion de produccion, el concepto de costo-beneficio de
las mejoras en tecnologia y metodologias adoptadas por las pisciculturas en el tema de
bienestar animal, evaluando su impacto en los indicadores productivos empleados en la
produccion de salmén (crecimiento, eficiencia en la conversion del alimento y

mortalidad).
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Anexo IX
Cuestionario aplicado a Gerentes de
Produccion de empresas salmoneras.
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Anexo IX
CAPTURA DE COSTOS DE PRODUCCION PISCICULTURAS AGUA DULCE

PROYECTO FIPA 2017-

29 CUESTIONARIO

Este cuestionario estd disefiado para capturar informacién respecto a los costos
incurridos en la produccién de smolts de salmén del Atlantico, de acuerdo al tipo de
piscicultura. Esto en el marco del proyecto FIPA 2017-29 “Determinacion y Aplicacién de
Indicadores Operacionales de Bienestar Animal en Salménidos Cultivados en Agua
Dulce”.

Flujo Abierto (FA) Recirculaciéon (RAS)
en % en USD en % en USD

fTEMS

Ovas

Alimentacion

Vacunas
Medicamentos

Desinfectantes

Oxigeno

Sal

Servicio analisis agua
Servicios tratamiento de agua
Servicios sexaje peces
Combustible y Energia

Mantencién Maquinarias y Equipos

Mano de obra

Depreciacién y amortizacién

Seguros Biomasa

Operaciones
Mantencién

Administracion de la produccion
TOTALES

;.Qué otro item considera usted relevante y cudl es la ponderacién en la estructura
general de costos? ;Dentro de los items expuestos podria realizar algin comentario que
sea necesario considerar en términos de la composicién del item?
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Anexo X
Cotizaciones analisis de agua.
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Por medio de la presente, tenemos el agrado de enviar a usted cotizacion de acuerdo al siguiente detalle:

Anexo X

COTIZACION N° 278385
Fecha : 22/03/2019 - Vigencia : 06/04/2019
Sefiores: U. AUSTRAL DE CHILE (FAC DE CIENCIAS)

Atencién: Sra. SANDRA BRAVO Fono: 63-2221347 Fax:
De nuestra consideracion:

N° Cédigo

Descripcion

Unid. Cantidad

Precio

Total

1 HI 98290-02

Medidor HI 9829 ¢/
GPS s/ sonda 230
VAC Stock
disponible de 4 a 5
semanas

1 $2.001.990

$2.001.990

2 HI 98194

Medidor Portatil
Multiparamétrico
pH/CE/DO

Stock disponible
inmediatamente,
salvo previa venta

Cu

1$1.392.990

$1.392.990

3 HI 710034

Funda protectora
de goma HI 9819X
Stock disponible
de 4 a 5 semanas

C/u

1 $39.990

$39.990

470001.33

Primera
mantencién
Preventiva
Multiparametro

1 $99.390

$99.390

CONDICIONES COMERCIALES
Forma de Pago O/C 30 dias

Lugar de Entrega En vuestra oficina con cargo del cliente o Cliente retira en Oficina

Hanna

Neto

$3.534.360

IVA (19%)

$671.528

$4.205.888

Validez Oferta 15 dias, excepto para oferta de promociones especiales, en cuyo
caso la validez estara determinada por el periodo de duracion de

la promocién

Carolina Cortes

HANNA Instruments

email: carolina@hannachile.com
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Por medio de la presente, tenemos el agrado de enviar a usted cotizaciéon de acuerdo al siguiente detalle:

COTIZACION N° 278519
Fecha : 25/03/2019 - Vigencia : 08/04/2019
Sefiores: U. AUSTRAL DE CHILE (FAC DE CIENCIAS)

Atencién: Sra. SANDRA BRAVO Fono: 63-2221347 Fax:
De nuestra consideracion:

N° Cédigo

Descripcion

Unid. Cantidad

Precio

Total

1 HI 98290-02

Medidor HI 9829 c/
GPS s/ sonda 230
VAC Stock
disponible de 4 a 5
semanas

$2.001.990

$2.001.990

2 HI 7609829/4

Sonda para Hl
9829 de pH EC
DO temperatura la
Stock disponible
de 4 a 5 semanas

$981.990

$981.990

3 HI 801-02

IRIS
Espectrofotdmetro
Stock disponible
inmediatamente,
salvo previa venta

$2.189.990

$2.189.990

CONDICIONES COMERCIALES
Forma de Pago O/C 30 dias

Lugar de Entrega En vuestra oficina con cargo del cliente o Cliente retira en Oficina

Hanna

Validez Oferta 15 dias, excepto para oferta de promociones especiales, en cuyo
caso la validez estara determinada por el periodo de duracion de

la promocién

Carolina Cortes
HANNA Instruments

Neto

$5.173.970

IVA (19%)

$983.054

$6.157.024

email: carolina@hannachile.com
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«“

ANALISIS AMBIENTALES

Santiago, 22 de marzo de 2019

G000027 Rev 9
Folio: 8964 Revision: 1

Solicitado por: Universidad Austral de Chile RUT: 81380500-6
Atencién Sr.(a): Sandra Bravo
e-mail: sbravo@uach.cl
Fono: 65 2277121

SERVICIO 1 UACH- Agua Dulce
Tipo de Elemento: Aguas Crudas
Norma: Sin Norma de referencia.

T —-_-

Parametros a Analizar Limite Método Precio Un. UF  Cantidad Precio Total UF

Alcalinidad Total (CaCO3) <1 mg CaCo3/L SM 2320 B (1) 0,15 1 0,15
Aluminio fotal (Al) <0.0014 mg/L EPA 200.8 (1994) (1) 0,18 1 0,18
Calcio total (Ca) <0.209 mg/L SM 3120 B (2012) (1) 0,25 1 0,25
Cobre total (Cu) <0.00162 mg/L EPA200.8 (1994) (1) 0,18 1 0,18
Dureza total (Ca CO3) <2.76 mg/L SM 2340 B (1) 0,18 1 0,18
Hierro total (Fe) <0.02 mg/L SM 3120 B (2012) (1) 0,25 1 0,25
Magnesio total (Mg) <0.35 mg/L SM 3120 B (2012) (1) 0,25 1 0,25
Nitrato (NO3) <0.003 mg/L SM 4500 NO3E (2012) (1) 0,25 1 0,25
Nitrito (NO2) <0.001 mg/L ME-16-2007 (1) 0,16 1 0,16
Nitrogeno amoniacal (NH4+) <0.02 mg/L SM_4500 D (2012) (1) 0,25 1 0,25
pH No Aplica ME-29-2007 (1)(S1) 0,08 1 0,06
Solidos totales <4 mg/L SM2540BE (1) 0,17 1 017
(*) Fuera del Alcance de la Acreditacion SUBTOTAL ITEM 1 2,33

(1) Acreditado INN
(2) Auterizado SMA
{81) Analisis Realizado en Laboratorio ANAM Sede Puerto Montt

ITEM 2.1.- Trabajos de terreno publicados en informe de ensayo
Parametros a Analizar Método Precio Un.  Cantidad Precio Total
(9]
(") Fuera del Alcance de la Acreditacion SUBTOTAL ITEM 2.1 0,00

(1) Acreditado INN
(2) Autorizado SMA
___(s1) Analisis Realizado en Laboratorio ANAM Sede Puerto Montt
ITEM 2.2.- Muestreos en Terreno

Tipo Muestreo PrecioUn.  Cantidad Precio Total

SUBTOTAL ITEM 2.2

Anlisis Ambientales A

Pigina 1 de 4
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9.- DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

La presentacion de actividades del proyecto esta organizada de acuerdo con los objetivos
especificos sefialados en las bases. En primer lugar, las actividades que dicen relacién

con cada objetivo especifico y posteriormente, las actividades generales del proyecto.

Actividades del Objetivo 1: Describir los diferentes sistemas de cultivo de
reproduccioén, alevinaje y esmoltificacion en agua dulce utilizadas en Chile y en los

principales paises productores de salménidos.

e Reuniones de coordinacion

- s Hitos de la
Nombre de la Actividad Descripcion Actividad
Reunién de trabajo en Valparaiso con | Discusién de la propuesta | Reunién realizada
los mandantes y equipo de trabajo metodolégica y actividades a | 9/01/2018
realizar. Acta reunién
e Levantamiento de informacion
. . s Hitos de la
Nombre de la Actividad Descripcién Actividad
Catastro de empresas Se realiz6 un levantamiento de | Base de datos con listado de
productoras de salmones en agua | informacién a través de la | pisciculturas productoras de
dulce consulta a Subpesca, Sernapesca | salmones en agua dulce,
y directamente desde las | clasificadas por region, por
empresas salmoneras | especie y por estado de
consultadas. desarrollo  (reproductores,
alevines, smolt) (Anexo I)
Mes 3
Levantamiento de informacién Se realiz6 una busqueda de | Referencias bibliograficas
bibliografica nacional e informacién bibliografica sobre | incorporadas en el texto,
internacional. Bienestar Animal en peces de | Objetivo N21.

cultivo a nivel nacional como | Mes 3
internacional en Bases de Datos
Indexadas tales como EBSCO
HOST, ProQuest, SAGE journals y
Google Académicos, entre otras.
Elaboracion de Encuesta Se disefiaron dos encuestas, con | Encuestas disefiadas y
preguntas cerradas y abiertas | validadas (Anexo II)
dirigidas a los centros de | Mes 2

produccion de salmones 'y
truchas en agua dulce que operan
en el pafs, para caracterizar
metodolégicamente las practicas
de Bienestar Animal aplicadas
por las empresas salmoneras en
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los centros de reproductores
(Encuesta 1) y en los centros
productores de alevines y smolts
(Encuesta 2).

Aplicacién de Encuesta Las encuestas se aplicaron via on- | Encuestas aplicadas
line. Las encuestas fueron | Mes 4

aplicadas a todas las empresas
que cultivan salmones y truchas
en agua dulce, listadas en la base
de datos levantada para estos

propdsitos (reproductores,
alevines, smolt).
Analisis Encuesta La informacién generada por las | Plantilla de variables con los

encuestas fue llevada a una | resultados generados de la
Planilla de datos en Excel para | Encuestas aplicadas.

generar tablas y graficos. Mes 8
Elaboracién de documento técnico | El documento técnico esta | Informacion técnica
con la descripcion de las etapas de | incluido en el Objetivo N21 recopilada e incorporada al
desarrollo en agua dulce Objetivo N21.
Mes 14

Actividades del Objetivo 2: Identificar las IOBs durante las etapas de reproduccion,
alevinaje y esmoltificaciéon de salménidos en agua dulce.

e Reuniones de coordinacion

Hitos de la
Actividad
Reunioén de trabajo en Valparaiso | Discusion de los resultados generados | Reunion Cancelada por
con los mandantes y equipo de | de las encuestas y del levantamiento | Subpesca

trabajo de informacién bibliografica.

Nombre de la Actividad Descripcién

e Levantamiento de informacion

.. .. Hitos de la
Nombre de la Actividad Descripcién Actividad
Seleccion de los IOBs De la busqueda bibliografica realizada | Listado de IOBs obtenidos de
obtenidos de la revisién se seleccionardan los [OBs mads | la revision bibliografica para
bibliografica. apropiados que se han establecido en | el cultivo de salmones y
los paises productores de salmén en el | truchas en agua dulce, por
mundo, para evaluar el bienestar de los | etapa de desarrollo
peces cultivados en agua dulce. (reproductores, alevines,
smolt).
Mes 6
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técnico con la descripcion de
los 10Bs seleccionados para
evaluar el bienestar en los
salmones cultivados en agua
dulce

informacion emanada de los dos
talleres realizados para la validacién de
los IOBs seleccionados.
Se incluye la informacidn generada en
el Informe de Avance 2.

Seleccién de los IOBs | Se seleccionaran los [0OBs mas | Listado parcial de 10Bs
obtenidos de la aplicacion de | apropiados generados de las | obtenidos de la aplicacién de
las encuestas . respuestas entregadas en las | las encuestas, por etapa de
encuestas aplicadas desarrollo  (reproductores,
alevines, smolt).
Mes 8
Validacién de los I0Bs para | Con los resultados que se generen de la | I0Bs seleccionados.
aplicar a los centros de | discusién generada en el Taller N21 y | Mes 9
cultivos en Chile N22, se seleccionaran los I0OBs mas
apropiados para evaluar el bienestar
en los peces de agua dulce
(reproductores, alevines, smolt).
Elaboracién de documento | El documento se elaboré con la | Documento técnico en

Objetivo N22

Mes 14

Actividades del Objetivo 3: Desarrollar y validar metodologias de evaluacion
estandarizadas de los IOBs para reproduccion, alevinaje y esmoltificacion en agua dulce.

para la validaciéon de los

I0Bs

(IOBs) seleccionados se disefid6 un
protocolo para aplicarlos a las
empresas pilotos a seleccionar, y
validar su aplicabilidad.

. . L, Hitos de la
Nombre de la Actividad Descripciéon Actividad
Generaciéon de protocolos | Con los indicadores operacionales | Protocolos disefiados

Mes 9

Discusion de los protocolos
para validar los 10Bs
seleccionados en terreno.

Conlos resultados que se generaron en
el Taller N22, se establecieron los
protocolos para validar los IOBs
seleccionados para evaluar el
bienestar en los peces de agua dulce
(reproductores, alevines, smolt).

Protocolos aprobados para
validar los I0Bs en terreno.
Mes 10

Analisis de riesgo de los [OBs
seleccionados

Evaluar el riesgo de la alteracion de los
10Bs para el bienestar animal.

Matriz de IOBs segun el riesgo
Mes 18

Selecciébn de centros de
cultivos para validar los IOBs

Se tomé contacto con representantes
de empresas salmoneras para
seleccionar pisciculturas en donde
poder validar los IOBs seleccionados
para evaluar el bienestar de los peces
en reproductores, alevines y smolt

Pisciculturas seleccionadas.
Mes 12

Realizacion de las pruebas de
pilotaje en las empresas
seleccionadas

En cuatro centros de cultivos
seleccionas se realizaron las pruebas
de pilotajes para validar los 10Bs
seleccionados.

Finalizacion de Pilotaje I0Bs
Mes 15

Disefio del manual de uso de
los protocolos establecidos
para evaluar los IOBs
seleccionados.

Una vez realizados los pilotajes se
confeccionard un manual de uso para
aplicar alos centros de cultivos en agua
dulce.

Manual finalizado
(Anexo I1I)
Mes 18
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Objetivo 4- Proponer un modelo para evaluar el impacto econémico del bienestar
animal en la cadena produccién de salménidos.

Nombre de la Actividad

Descripcion

Hitos de la
Actividad

Levantamiento de
informaciéon de los costos
asociados a la produccién de
reproductores, alevines y
smolt.

En las encuestas disefiadas para dar
cumplimiento al objetivo 1 y 2 se
incluira una segunda parte relacionada
con los costos de produccién en las
diferentes etapas de desarrollo. Esta
informaciéon sera complementada con
informacion bibliografica generada por
las empresas a través de sus informes
de sustentabilidad y entrevistas
personales a profesionales de la
industria

Base de datos con estructura
de costos de los centros de
cultivos en agua dulce por
estado de desarrollo.

Mes 10

Identificacion de los 10bs
seleccionados con la
estructura de costos de las
diferentes etapas de cultivo
(reproductores, alevines,
smolts)

Se asociaran los 10Bs seleccionados y
validados con la estructura de costos y
los efectos positivo y/o negativo de su
implementacion.

Asociacién de cada I0Bs a la
estructura de costos de cada
etapa de produccién en agua
dulce.

Mes 13

Generacion de la propuesta
de un modelo teérico para
calcular el impacto
econémico que implica los
problemas asociados a
bienestar animal.

Con la informacién generada en los
puntos anteriores, se generara un
modelo tedrico para calcular el impacto
econémico que implica los problemas
asociados a bienestar animal durante
las etapas de reproduccion, alevinaje y
esmoltificacién en agua dulce.

Modelo tedrico generado
Mes 15

Validacion del modelo

tedrico

Se validara el modelo econémico
propuesto, con la participacién de las
mismas pisciculturas utilizadas en el
pilotaje para validar los I0Bs.

Modelo tedrico validado

Mes 18

9.1.- Actividades Generales del Proyecto

Talleres

Nombre de la Actividad

Descripcién

Hitos de la
actividad

Reunioén de coordinacién en
Valparaiso

Seglin consta en los términos técnicos, se
realizara una reunion al inicio del proyecto, enla | el
ciudad de Valparaiso, con la finalidad de
presentar el plan de trabajo, metodologias y
procedimientos relevantes para fines del estudio
y coordinar las actividades a realizar con el FIPA
y la contraparte técnica de la Subsecretaria de
se realizard en el

Pesca y Acuicultura. Esta
primer mes de iniciado el proyecto.

Reunidn realizada en
primer mes de
iniciado el proyecto.
Se adjunta ACTA

Mes 1(9/01/2018)
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Reunién con profesionales
de empresas salmoneras

Se realiz6 una reunién con profesionales de la
industria para dar a conocer los objetivos del
proyecto y explicar los objetivos de las
encuestas desarrolladas.

Reunion realizada.
Se adjunta copia de
invitacion cursada y
lista de asistentes.
Mes 2
(24/01/2018)
(Anexo XI)

Taller de Trabajo N21

Taller de trabajo con la participaciéon de
profesionales representantes de los centros de
agua dulce que operan en el pais, que hayan
contribuido con informacién requerida a través
de las encuestas aplicadas, y representantes de
instituciones gubernamentales relacionadas
con la materia para identificar los I0Bs mas
apropiados para evaluar el bienestar en los
peces cultivados en agua dulce.

Taller de trabajo N21
realizado.

Se adjunta copia de
invitacion cursada y
lista de asistentes.
Mes 8
(02/08/2018)
(Anexo XII)

Reunién de Trabajo con
laboratorios productores de
vacuna

Se realizd una reunién con profesionales de las
empresas farmacéuticas con la finalidad de
discutir e identificar los factores de riesgo para
el bienestar de los peces en la operaciéon de
vacunacion por inyeccion.

Reunién realizada.
Se adjunta copia de
invitacién cursada y
lista de asistentes.
Mes 9
(06/09/2018)
(Anexo XIII)

Taller de Trabajo N22

Taller de trabajo con la participacion de los
profesionales representantes de los centros de
agua dulce que operan en el pais, y de
instituciones que participaron en el Taller N21

Taller de trabajo N22
realizado.

Se adjunta copia de
invitacién cursada y
lista de asistentes.
Mes 10
(04/10/2018)
(Anexo XIV)

Workshop de capacitacion

Taller en donde se dieron a conocer los
resultados generados en el proyecto, en el cual
se conté con la participaciéon de expertos
nacionales y el experto internacional Dr. Sunil

Workshop realizado.
Se adjunta copia de
Programa y lista de
asistentes.

Kadri. Actividad que estuvo dirigida a | Mes 12
profesionales de las empresas salmoneras, | (11/12/2018)
investigadores y profesionales de las | (Anexo XV)
instituciones relacionadas con el bienestar
animal.

Taller de difusién y discusion | Taller enfocado a difundir y discutir los | Taller de difusién

de los resultados

resultados obtenidos. Se invité a representantes

realizado Mes 24.

de la industria salmonera; ademas de
profesionales sectorialistas de la contraparte | (05/12/2019)
técnica; y consejos zonales de Pesca. Este taller | (Anexo XVIII)
serealiz6 previo a la entrega del informe final.

Publicacion Difusién (Anexo XVI)

Proyecto FIPA 2017-29
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Reuniones periddicas

Nombre de la Actividad Descripcion Hitos de la
actividad
Reuniones de avance del | Con la finalidad de evaluar el avance del | Reuniones de avance
proyecto proyecto, mensualmente se llevardn a cabo | de proyecto
reuniones con todos los integrantes del equipo | realizadas.
de trabajo.
e Elaboracion y entrega de informes
Nombre de la Actividad Descripcion Hitos de la
actividad

Elaboracién y entrega de
Informe de Avance N21.

Se elabor6 y entregd un primer informe de
avance, donde se incorporaron los
antecedentes relacionados con las actividades
desarrolladas para dar respuesta al Objetivo 1.
Este informe fue entregado al término del mes
4 de iniciado el proyecto

Informe de avance
N21 entregado Mes
4.

Elaboracién y entrega de
Informe de Avance N¢1
Corregido.

Se elabor¢ y entregé el Informe de Avance N91
Corregido, donde se incorporaron los
antecedentes relacionados con las actividades
desarrolladas para dar respuesta al Objetivo 1y
las observaciones realizadas por la Division de
Acuicultura de la SUBPESCA. Este informe se
entregd con fecha 6 de Julio 2018, mes 7 de
iniciado el proyecto

Informe de Avance
Ne1 Corregido,
entregado Mes 6.

Elaboracién y entrega de
Informe de Avance N22.

Se elaboré y entregd el segundo informe de
avance, donde se incorporaron los
antecedentes relacionados con las actividades
desarrolladas para dar respuesta al Objetivo 2.
Este informe fue entregado el 5 de Febrero
2018, mes 13 de iniciado el proyecto

Informe de Avance
N22 entregado Mes
14.

Elaboracién y entrega de
Informe de Avance N92
Corregido.

Se elaboré y entregd el segundo informe de
avance corregido, donde se incorporaron los
antecedentes relacionados con las actividades
desarrolladas para dar respuesta al Objetivo 2 y
las correcciones a las observaciones realizadas
por el evaluador. Este informe es entregado 16
de Abril 2018, mes 16 de iniciado el proyecto

Informe de avance
Ne2 corregido
entregado mes 16.

Elaboracién y entrega de
pre- informe final.

Se elaborard un pre-informe final que sera
entregado al término del mes 19 de iniciado el
proyecto. Este informe tendra todas las
actividades y resultados consignados en los
Términos Basicos de Referencia.

Pre-informe final
entregado Mes 20

Elaboracién y entrega de
informe final.

Se elaborara y entregara un informe final con la
incorporacién de las observaciones realizadas
al pre-informe final, junto a todas las bases de
datos generadas en el proyecto.

Informe final
entregado Mes 24
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9.2.- CARTA GANTT

Actividades

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Reuniones coordinacion
Subpesca/FIPA

Reunidn de coordinacidn,
Valparaiso

Reunioén de trabajo, Valparaiso

Objetivo 1

Catastro de Pisciculturas agua
dulce

Levantamiento informacién
bibliografica

Elaboracion de Encuesta

Validacién de encuesta

Reunidn informativa con
profesionales
de empresas salmoneras

Aplicacién de encuestas

Analisis de encuestas

Documento Técnico finalizado

Objetivo 2

Seleccidon I0Bs, revision
bibliografica.

Seleccién 10Bs, resultado
encuestas

Seleccién I0Bs para validar

Objetivo 3

Generacion de protocolos para
validacion de los IOBs
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Validacion de los protocolos para
validar los I0Bs

Analisis de riesgo de I0Bs
seleccionados

Matriz de I0Bs en cuanto al riesgo

Seleccidn de Pisciculturas para
pilotaje de los IOBs

Pruebas de pilotaje 10Bs en
pisciculturas seleccionadas

Generacion de Documento
Técnico

Objetivo 4

Levantamiento informacidn costos

Estructura de costos

Generacion de propuesta del
modelo tedrico evaluacion
impacto econémico

Validacion del modelo tedrico

Talleres

Preparacion y coordinacion Taller
Nel

Ejecucion Taller N21

Preparacion y coordinacion Taller
Ne2

Ejecucion Taller N22

Preparacion y coordinacion
Workshop

Ejecucion Workshop

Preparacion y coordinacion Taller
discusion resultados

Ejecucion Taller discusion
resultados

286




Informes

Preparacion y elaboracion Informe
Avance N91

Entrega Informe Avance N21

Preparacion y elaboracidon Informe
Avance N21 Corregido

Entrega Informe Avance N°1
Corregido

Elaboracion Informe Avance N22

Entrega Informe Avance N22

Preparacion y elaboraciéon Informe
Avance N22 Corregido

Entrega Informe Avance N22
Corregido

Elaboracion Pre-Informe Final

Entrega Pre-Informe Final

Elaboracion Informe Final

Entrega informe final
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10.- COMPOSICION EQUIPO TRABAJO

Nombre

Cargo

Titulo

Actividades de acuerdo con la especialidad

Dra. Sandra Bravo

Director del
Proyecto

Ing. Pesquero

Direccion del Proyecto

Objetivo 1: Descripcidn de los sistemas de
cultivo utilizados en la produccion de
salmones en la fase de agua dulce

Objetivo 2: Identificacién de los IOBs en las
diferentes etapas de produccién en agua dulce
Objetivo 3. Validacidon de la metodologia de
evaluacion estandarizadas de las 10Bs.
Objetivo 4. Validacion del modelo econdmico
para determinar el impacto de las IOBs en la
cadena de produccion del salmon

Elaboracién documentos técnicos

Elaboracidn de informes

Dra. Ana Strappini

Investigador

Bidloga

Objetivo 1: Levantamiento informacion
bibliografica

Objetivo 2: Identificacidn de los IOBs para
evaluar el bienestar de los salmones y truchas
cultivados en agua dulce

Objetivo 3. Validacidn de la metodologia de
evaluacion estandarizada de las 10Bs.
Objetivo 4. Validacién del modelo econdémico
para determinar el impacto de las IOBs en la
cadena de produccidn del salmon

Elaboracién documentos técnicos

Elaboracion de informes

Dr. Gustavo Monti

Investigador

Medico
Veterinario

Objetivo 3:Matriz de IOBs en cuanto al riesgo
de bienestar animal

Maria Teresa Silva

Investigador

Bioestadistica

Elaboracion encuestas, construccion de
estadisticas y analisis informacion.
Elaboracion de informes

Alex Cisternas

Investigador

Ing. Civil
Industrial

Objetivo 2: Identificacidn de los IOBs

Objetivo 3. Validacidn de la metodologia de
evaluacion estandarizadas de las I0Bs.
Objetivo 4. Validaciéon del modelo econdmico
para determinar el impacto de las IOBs enla
cadena de produccidon del salmon

Karla Sambra *

Profesional

Apoyo Técnico

Ing. Acuicultura

Levantamiento informacién catastro
pisciculturas.

Recopilacidn y procesamiento de informacion
bibliografica.

Base de datos

Apoyo en la elaboracion de informes

Nike Ponce

Profesional

Apoyo Técnico

Ing. Acuicultura

Levantamiento informacidn catastro
pisciculturas.

Aplicaciéon de encuestas
Procesamiento encuestas

Base de datos

Validacién indicadores

Apoyo en la elaboracién de informes

Claudia Poblete

Administracion

Secretaria

Trabajos administrativos y de secretaria
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11.- PLAN DE ACTIVIDADES DETALLADO DE LA ASIGNACION
PROFESIONAL, TECNICO Y ADMINISTRATIVO.

Dra. Sandra Bravo
Directora

Horas comprometidas
TOTAL =680 h

Horas comprometidas otros
proyectos=0

2|13 |4 |5]|6|7

10

11

12

13

14

15|16

17

Reuniones de
coordinacién, Valparaiso

8

Catastro de empresas

14

14 | 14

Levantamiento de
informacion
bibliografica

14

14 | 14

Elaboracién de Encuesta

Seleccion I0Bs, revision
bibliografica.

18| 18

Seleccion I0Bs para
aplicar a centros de
cultivos

14 | 14

Preparacién y
participacidn talleres

Generaciéon de
protocolos

24 | 24

Validacidén protocolos

18

Seleccidn pisciculturas
pilotaje

16

Pruebas de pilotaje
I0Bs

12 |12

12

12

12

12

Generaci6on propuesta
modelo

10|10 |10

10

10

10

Andlisis informacion

Preparacién
Documentos Técnicos

10| 10

10

10

10

10

Preparacion de informes

10|10 8 | 8 | 8
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Dra. Ana Strappini Horas comprometidas . _
Investigador TOTAL= 600 h Horas comprometidas otros proyectos= 0

112|3|4|5|6|7|8|9/|10|11|12|13|14|15|16| 17
8 8

Reuniones de
coordinacién, Valparaiso
Levantamiento de
informacioén bibliografica
Selecciéon I0Bs, revision
bibliografica.
Seleccion I0Bs para
aplicar a centros de 36 |36

cultivos

16|16 | 16

36 |36

Participacidn talleres 8 8 8 8
Generacion de protocolos
parala validacion de los 30|30

10Bs

Validacién protocolos 28

Seleccidn pisciculturas
pilotaje
Pruebas de pilotaje [0Bs 16 |16 |16 |16 | 16

12

Andlisis informacion 8/8|8|8|8|8|8|8]|8

Preparacu,)n l?ocumentos slslslslsls
Técnicos

Preparacién de informes 6| 6|6|6|6|6|6|6|6]|6|6

Dr. Gustavo Monti Horas comprometidas Horas comprometidas otros
Investigador TOTAL=240h royectos= 0

12|34/ 5|6|7|8|9 (10|11 |12 |13 |14|15|16| 17

Generacion de
protocolos para la 10 | 10
validacion de los I0Bs

Validacién protocolos 20

Andlisis de riesgo I0Bs 40 | 40 | 40 | 40
Matriz I0Bs 40

Horas ;
. Horas comprometidas
comprometidas

TOTAL= 386 h otros proyectos= 0
112 (3|45 |6|7|8|9 1011|1213 |14|15|16| 17

Ing. Alex Cisterna
Investigador

Elaboracién de
Encuesta
Preparacién y
participacién 8 8 8 8
talleres
Analisis
informacion
Generacion
propuesta modelo
evaluacion 20 20|20 (20|20 20
impacto
econdémico
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Validacion modelo
tedrico

21

21

Preparacion
Documentos
Técnicos

14 | 14

14

14

Preparacién de
informes

MSc. Maria Teresa
Silva
Investigador

Horas comprometidas
TOTAL=405h

Horas comprometidas otros
proyectos=0

3| 4 5 6 | 7

10

11

12

13

14

15

16

17

Elaboracion de

Encuestas 16

Validaciéon
Encuestas

Confeccién base de
datos

24

24

Andlisis Encuestas

38

38 |38 | 38

Participacién
talleres

Pruebas de pilotaje
10Bs

Andlisis
informacion

Elaboracion
informe

Ing. Karla Sambra
Profesional Apoyo
Técnico

Horas comprometidas
TOTAL=629 h

Horas comprometidas otros proyectos= 0

2|13|4|5

8

9 |10

11

12

13

14

15

16

17

Catastro de
Pisciculturas agua dulce

26

26 | 26

Levantamiento
informacion
bibliografica

27

27 | 27

Aplicacién de Encuesta

12 |12 |12

Confeccion base de
datos

22

22 | 22|22

Preparacién y
participacién talleres

6 |8

Pruebas de pilotaje
10Bs

48

48

48

48 | 48

Preparacién Informes

10

Nike Ponce
Profesional Apoyo
Técnico

Horas comprometidas
TOTAL=796 h

0

Horas comprometidas otros proyectos=

314|567

10

11

12

13

14

15

16

17

Validacion

22
encuestas

Aplicacién de
Encuesta

42

42 | 42

Analisis encuestas

50

50 | 50 | 50| 50
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Preparacion y
participacion 4184 |8]| 4|8
talleres
Pruebas de pilotaje 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | a8
10Bs
Preparacmn de slslslslslslslio
informes
Claudia Poblete Horas comprometidas Horas comprometidas otros provectos= 0
Secretaria/Administracién TOTAL=646h p proy -
1| 2 3 4 |56 |7 |8 |9|10(11|12|13|14(15| 16 |17
Trabajos administrativos;
Rendiciones; Elaboracién | 40 | 40 | 40 | 42 | 40 | 40 | 40 | 42 |40 |42 |40|40|40|40|40| 40
informes
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12.- CRONOGRAMA MENSUAL ASIGNACION HORAS-HOMBRE

Meses
Nombre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 |13 |14 | 15| 16 | 17 | Total
Sandra Bravo 44 36 78 50 82 80 74 56 56 56 38 16 | 16 8 8 680
Ana Strappini 24 16 60 86 60 72 66 | 40 38 40 30 6 14 600
Gustavo Monti 10 30 40 40 40 80 240
Alex Cisternas 8 32 48 54 62 75 69 6 6 14 | 6 6 386
Maria Teresa Silva 25 62 62 46 46 24 20 28 20 28 12 8 16 | 8 405
Karla Sambra 75 87 95 42 14 62 62 64 62 66 629
Nike Ponce 22 92 92 100 | 62 114 | 60 64 60 64 56 10 796
Claudia Poblete 40 40 40 42 40 40 40 42 40 42 40 |40 |40 | 40 | 40 | 40 646
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Anexo |

Pisciculturas Encuestadas
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ENCUESTAN’ 1 i

- B i 3 yAcuicultura
\E% “DETERMINACION Y APLICACION DE INDICADORES OPERACIONALES DE BIENESTAR ANIMAL EN SALMONIDOS CULTIVADOS e
) EN AGUA DULCE”
it e i PROYECTO FIPA 2017-29
CENTROS DE REPRODUCCION Y PRODUCCION DE OVAS
RESPECTO DE LA ENCUESTA

1) El objetivo de la encuesta es recopilar informacidn sobre aspectos productivos y operativos en las diferentes etapas de desarrollo de la producién de salmén y trucha en agua dulce.

2) Sus respuestas serdn de gran relevancia para la determinacion de los indicadores operacionales de BIENESTAR ANIMAL (I0Bs) para salmonidos cultivados en Agua Dulce.
3) La encuesta consta de 8 items.

4) Lositems 1y 2 corresponden a caracterizacion de Ia piscicultura.

5) Elitem 3,4y 5 corresponde a manejo de REPRODUCTORES y el item 6 a OVAS.

6) Elitem 7y 8 corresponde a Recursos Humanos, practicas de manejo y evaluacion del BIENESTAR ANIMAL respectivamente.

7) Las respuestas expresadas serdn confidenciales y solo seran utilizadas como informacion para los objetivos del proyecto. Dudas contactarse con: shravo@uach.cl

. IDENTIFICACION

1.1. Nombre centro de cultivo 1.2. Cédigo centro: ‘

13. Nombre encuestado: ‘ L4, E-MAIL: ‘ ‘

‘ 1.6. Piscicultura (Marque X) PropiaD MaquilaD

15. Fecha inicio operacion piscicultura:

Il. CARACTERIZACION GLOBAL.

2.1 Marque con una X origen de la cepa de las especies cultivas e identifiquelas:
Nac.{Imp. Salar Nac.|Imp. Trucha Nac.|Imp., Coho
2.2. Origen del agua de la piscicultura. (Marque con X). 2.3. Indique los tipos de analisis de agua que realiza en su piscicultura y frecuencia.
Rio Pardmetros Marque X Frecuencia
Lago Bacteriolégico
Vertiente Metales pesados
Pozo Minerales
Mar Otros, sefiale:
Mezcla describa tipo de mezcla:
2.4, Indique los pardmetros que controla en su piscultura y frecuencia.
. Marque . ; Marque .
Pardmetros X Frecuencia Pardmetros X Frecuencia
Temperatura °C Nitrito (mg/L)
Oxigeno disuelto (mg/L) Nitrato (mg/L)
Alcalinidad (mg/L) Fosforo (mg/L)
Dureza (mg/L) Aluminio (pg/L - mg/L)
pH Hierro (pg/L- mg/L)
\Amonio total (mg/L) Cobre (ug/L-mg/L)
\Amonio no ionizado (mg/L) Otros:
€02 (mg/L)
Otros:
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lil. REPRODUCTORES

3.1. Marque X tipo de piscicultura y el porcentaje de utilizacion de agua. 3.2. Indique la produccion maxima, en numero de peces, alcanzada por la
piscicultura durante un ciclo de produccién

Tipo Marque X % Especie N° de Peces Ciclo de produccion (meses)
Flujo abierto Salar
Recirculacion Coho
Reutilizacién Trucha
3.3. Indique niimero de estanques por etapa de desarrollo.
Rango tamafio Numero de 3 . . .
Etapa desarrollo Volumen (m’) Material Color Caudal Tasa Cambio Densidad Max.
peces (gr.) estanques
3.4, Sirealiza graduaciones en sus reproductores, indique:
Especie Salar Coho Trucha
Sistema de Graduacién
Numero de graduaciones ciclo
Talla de Primera Graduacion
(Porcentaje eliminados)
Talla dltima Graduacion
(Porcentaje eliminados)
3.5. Indique cudl es el sistema de evaluacion de las siguientes variables
Variable evaluada Método de Muestreo Frecuencia
Peso
Longitud
indice de Condicién
Madurez (Macho)
Madurez (Hembra)
3.6. Indique cual es el método de matanza de los reproductores. Marque X 3.7. Indique proporcion desove hembras:macho
Sobredosis de anestésicos Salar
Golpe en la cabeza Coho
Otros: Trucha
3.8. Indique cual es el metodo de desove hembras. Marque X 3.9. Aplicacion de hormona previo al desove . Marque X
Masaje
Inyeccion de aire Si |:| No|:|
Corte abdominal
Otros: Si la respuesta es positiva continue con 3.10.
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4.7.

4.8.

4.9.

V.

5.1.

5.2,

5.3.

5.4,

Indi licad:

el tipo de

. Talla de vacunacion Modo de aplicacion Quién realiza la vacunacion.
Tipo de Vacuna K ) A o
(gramos y cm.) (Inmersion, oral, inyeccion) (Servicios o Internos)
Tratamientos aplicados.
WIDUOU UEap
Nombre del medicamento Enfermedad tratada Dosis o Concentracién (Inmersion, oral, inyeccion, Frecuencia
oy
Anestésicos aplicados.
Anésticos (Nombre ) Motivo de aplicacion Dosis o Concentracion Modo de aplicacién Frecuencia
BIOSEGURIDAD
Marque con una X las medidas de bioseguridad implementadas en su centro de cultivo.
Arco de desinfeccién Otros (sefiale)
Rodiluvio
Pediluvio
Maniluvio
Ropa proteccion
Desinfectantes aplicados.
Desinfectante (Nombre ) Motivo de aplicacion Dosis o Concentracion Modo de aplicacién Frecuencia

Marque con una X disposicién de la mortalidad

Incineracion
Ensilaje
Vertedero

Frecuentemente
Dos veces al dia
Una vez al dia

Otros (sefiale)

Otros (sefiale)

Indique la frecuencia de extraccion de la mortalidad. (Frecuencia se refiere a cada vez que visualiza pez muerto, es extraido).
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VIl. CARACTERIZACION DEL PERSONAL

7.1.  Namero de personas que trabajan.

Area de desempefio N° Personas Funcién Profesion
VIIl. BIENESTAR ANIMAL
8.1. ¢Cuentan con Profesionales a cargo del BIENESTAR ANIMAL? Si |:| No|:|
8.2. ¢Han realizado capacitacion en BUENAS PRACTICAS DE CULTIVO? sif ] N[ ]
Si la respuesta es afirmativa indique frecuencia anual
8.3. ¢ Han realizado capacitaciones en BIENESTAR ANIMAL? Si l:l Nol:l
Si la respuesta es afirmativa indique frecuencia anual
8.4. ¢Cuenta con protocolos sobre EVALUACION DE BIENESTAR ANIMAL? sil_ ] no[ ]
Si la respuesta es afirmativa indique cuales:
Descripcién del protocolo Etapa productiva
85. ¢Utiizan Indicadores operacionales PARA EVALUAR EL BIENESTAR ANIMAL (10Bs) en el plantel de cultivo? sil__ ] n[ ]
Si la respuesta es afirmativa indique cuales:
Descripcién del indicador Etapa productiva
8.6, Que indicadores recomienda incluir en BIENESTAR ANIMAL para reprod indique aquellos que revisten mayor o menor importancia segiin su criterio,

ordendndolos de mayor a menor:

Reproductores

Ovas
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PRODUCCIGN DE PECES.

3.1. Marque X tipo de piscicultura y el porcentaje de utilizacion de agua. 3.2. Indique la produccién maxima, en nimero de peces, alcanzada por la
piscicultura durante un ciclo de produccion
Tipo Marque % Especie Numero de peces Ciclo( meses) Tamaio talla final
Flujo abierto Salar
Recirculacion Coho
Reutilizacion Trucha
3.3. Indique nimero de estanques por tamaiio
Rango tamafi Nu d Densidad
Etapa desarrollo ango tamaflo Hmero ce Volumen (m3) Material Color Caudal Tasa Cambio ensica
peces (gr.) ] (Max.)
3.4, Respecto de las graduaciones, indique:
Especie Salar Coho Trucha

Sistema de Graduacién

Nuimero de graduaciones ciclo

Talla de Primera Graduacion

(Porcentaje eliminados)

Tall dltima Graduacién

(Porcentaje eliminados)

3.5, Indique cudl es el sistema de evaluacion de las siguientes variables

Variable evaluada

Método de Muestreo Frecuencia

Peso

Longitud

indice de Condicion

3.6. Indique el tipo de alimento que utiliza por etapa de desarrollo.

Etapa de desarrollo

Tamano pellet Origen alimento (empresa) Sistema alimentacion Frecuencia de alimentacion
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Anexo III
Protocolo para la evaluacion del bienestar
de salmonidos etapa agua dulce y Tabla de
Score.
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Lapicesy goma, tabla dura, planillas con Scoves, cinta pH, cinta métrica, guantes de litex, timer, bisturi, pinzas, cimara fotografica,

*NOT4: El presente protocoln de evaluacion fue desarrollads en el mareo del Propecto FIPA 2017-29, financiade por SUBPESCA,

& RELEVANCIA FARA EL COMO MEDIRLO DONDE VALOR NO NO
E g BIENESTAR ANIMAL TOLERAELE TOLERAELE
E § APLICA
g g
e g
El requerimientade 0oy | La saturacion de O:(disuelto) varia | En 508 de los
la tasa metabdlica | dentrodel aguaentiempoy espacio, | estangues
aumentan  a  alts | porlo que se recomienda medir en | seleccionados
temperatura (T°). i la | puntosy momentos dondeseespera | aleatoriaments,
saturacion  de O | quela saturacion de oxigeno zea la
disminuye hasta ciertos | mds baja,
limites el apetito de los
peces e reduce v el | £ 0:debe medirse junto conla T
consumo decrace,
En estanguer medir en el agua de
*3 salida del estanque,
,; § En joulm medir 2 distintas
3 e profundidades [perfil vertical de
IL!J D.]‘.
o Oxigeno disuelto
a Ovas v alevines =Tme/L “Tmg/L
5 Fry =7me/L <7me/L
x Parr/Smolts z7me/L <7mg/L
Oxigeno saturado
Ovasy alevines 280% =00%
Fry 270% <70%
Farr/Smolts =70% <7

Temperatura®

La T° aptima del azuz
varla de acuerdo a s
etapa de la vida del pez.
Su efecto esta asoctado
con el compartamients,
el oxigens, ocurrencia
de enfermedades, v
performance _de  las

Registrar informacion brindada por
|3 industria (ver datos en linea).

En estangue: puede ser medida en
cualgquier parts del estanque,

En  joulm medir 2 distintas
profundidades [perfil vertical de
T4,

En 30% de los
estanques
seleccionados
aleatoriamen-te.
Indicar posicicn
del estanque
dentre de la
instalacion.
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peces. Afecta el proceso
de smaltificacion.

Registrar si se realiza en horaz de la
mafiana o de la tarde, La T° debe
medirse junto con gl 0:!

Dvas 4-B°C =8°C
Alevines 2 10°C =10°C
Fry 214°C >14°C
Parr/smolts 7-14°C *16°C
Cuando el CO: ze | Registrarinformacion brindada por En 50%; de
disuelve en agua forma | laindustria (ver datos en linea), estanques
acido carbénico, seleccionados
disminuyendo el pH del | Medic 2 1z =alida del agua del aleatoriamente.
agua, par lo que ]?5 estanque.  Se  puede  mediv
ElECIOE OVETSOS 851AN | dirgrrgmente usando medidor de
% relacionados  con 13 | Cou o indirecraments caloulando el
g alealinidad del agua, Oz basado en el valor de pH v de
alealinidad.
| Ovas 6 me/L =5 mgfL
Alevines 6 me/L =5 mg/L
Fry 215 me/L >16 me/L
Farr/smolts 215 mg/L >15 mg/L
3
% Loz peces son | Mediren el agua conun pH-metro o En 500 de los
I vulnerables a la acidez | papel tornasel [medir jumto con estanques
a del agua. Altas | oxizeno, metales pesados, CO: v seleccionados
& % concentraciones de | amonia), O registrar informacion | aleatoriamente
g [ Alurinio orizinan baje | brindada porla industria (ver datos
= pH v  problemas | sensores).
Y respiratorios. Ovas, alevines, parrs y smolts Entre 52278 <6,20>7.8
Alto pH causa pérdida | Registrar informacién brindada por | En 50% de los
# de Ca en el epitelio del | laindustria (ver datos en linea). estanques
e apércula, seleccionados
E e aleatoriamente,
) Ova, alevines, fry, parr, smolts Entre 50-300 <50 & >300
mg/L mg/L
B H El TAN resulta de la | Se puede medir udlizando | En 50% de los
.% a E suma de NHiv NHi. En | fotdmetros electrodos  ion- | estanques
& B| sistemas RAS puede | selectivos, detectores de gas, | seleccionades
£ 2| peasionar graves aleatoriamente,
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problemas =i los
biofiltras no fnzionan
adecuzdamente,

amperimetros, Medir junto con el

pH!

Registrar informacién brindada pov
|z industria [ver datos en linea),

excrecion de asua, En

315

Ovas NA
Alevines fry, pars/smalts s2mg/L *2mgfL
= | Amonio es tévico, se | [demTAN En 500 delos
EE puede acumular en estangues
g"é" * | plasma v en los tejidos | Ovas, alevines, fry, parr/smolts 0,025 mg/L >0,025 mg/L
<5 pudiendo ser letal para
= | lospeces
El nimito en sangre | Se utiliza fotdmetro, Medir junto | En 50% de los
reacciona con el Fe dela | conlaconcentracion de Cl Resistrar | estangues
hemozlabina informacion  brindads por la | seleccionades
# rachuciendo Ja capacidad | indusrria (ver datos an linsa). alsatoriaments,
E de transporte del O | Ovas, alevines, fry, parr/smolts 20,1 mg/L 0,1 mg/L
= Altaz  concentraciones
- de nitrito pueden ser
tolerados cuando
adecuados niveles de
cloro estan presentes,
En sistemas RAS los | Se utiliza fotdmemwo, Registrar En50% delos
biofiltros convierten el | informacion  brindada por la estanques
nitrito en nitrato (el cual | industria (ver datos en linea). seleccionados
2 £s menos toxica). aleatoriamente.
E Ovas NA
Z Alevines 550 me/L =50 me/L
Fry 2150 me/L =150 me/L
Parr-smolt 5150 mg/L #1850 mg/L
Valor especifico para | Resistrar informacién brindada por | En 5095 de los
= cada etapa. Fry v parr | laindustria (ver datos en lines), estanques
3 (agma  dulee) son seleccionados
% hiperosmaticos  con aleatoriamente
“ activa toma de lones y




tanto que post- smolts
(agua de mar] son hipe-
gsmoticos y tienen que
tomAr AgUA ¥ excretar
iones

Alevines, fry, parr 210 ppm >10 ppm
Smolts 20 -30 ppm »30 ppm
Reproductores 10 ppm >10 ppm
STS (material organicoe | Registrar informacion brindada por En 500 de los
g inorganico suspendido | la industria (ver datos en linea o sstanques
i en el aguz), Particulas | dltima medicidn). 3¢ mide la seleccionados
] sbrasivas pueden dafiar | cantidad de particulas (tamarfio | aleatoriamente.
E las branguias, promever | entre 0004 mm v L0 mm] que
h un medio para | reducenla penetracion dela luz,
o crecimienta de
E patdgsnos ¥
B comprometer la zalud
E de los peces. z15 I.".".gll'l].. »15 l'l'lgll'lL
%
)
Aluminio es altamente | Registrar informacion brindada por En 5004 de los 25 ug/L =5 ug/L

Aluminio

toxico en aguas Acidas
[pH=E]. Se reportan
datios macro ¥
microscopicos a nivel de
branguias.

la industria (ver datos en linea o
datos tiltima medicion realizadal.

estanques
seleccionados
aleatoriamente

AGUA

EL

CALIDATY I

Caudal de agua®™

Corrientes de agua a
baja velocidad pueden
acasionar hipaxia,
especialmente & altas

densidades v altas T.
Ademaz  limita s
capacidad auto-

limpiants del sistema
para remover restas de
alimento v haces,

Alra velocidad del flujo
de agua puede causar
fatiga en los peces.

Informacidn brindada en linea,
Adicionalmente observe el nado de
las peces, de este modo

Corviente  adecunda: los  peces
mantienen su posicion en relacion a
la pared del estangue.

Carriente muy bajar los peces nadan
y z& desvian hacia adelante,
Carriente muy fuerte: Loz peces son
llevados hacia atrds, con dificultad
para avanzar,

EL: longitud cuerpa

En 5004 de los
sstanques
seleccionadaos
aleatariamente
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En  estanques la | Ovas 2100 em/h >100 em/h
; i = |3 corrient . - ] 1
velocidad de |2 COFTIENCE | A levines 7-13 ey £-10 » 6-10 BL/seg
de agua es mas alm ;
2 ; BL/zeg
cerca de la pared v mas
baja hacia el centro, Smolt £30 cm/zeg = 50 emyseg
Densidad del cultive | Densidad= kg peces/volumen En 50% de los
depende de: etapa de | estanque (m') estanques
vida de los peces, | Densidad=n" peces/m’ seleccionadas
# calidad  del  agua | Calewlar con los datos presente en aleatoriamente
g velocidad  de  la | cadaestanque
- corriente, interacciones
b} socizles, manejo de lz | Ovaverde 15,000 >15.0000vas,
ot . .2 . ro .
o alimentacion, tipo de ovas/jarra jarra
e sistema, entre otros [ Ovacomojos 20,000 =20.000
i Densidades muy bajas o ovas/band, ovas/band,
T twy dltas  pueden 10,000 alev,/m® | =10.000ale/m
E afectar negativamente el :
=z bienestar de los peces, Pesa | kg/m kg/m
5 d
17} g
& S Hastalg [ 10 =10
= 1-5g a0 =20
U _— 2
] 53-30= 30 »30
a .
e 3050z | 50 >50
B 250e | &0
Contar con un sistema | Basada en la informacion brindada Grupal
de recoleccion de los | por la industria, Mortalided [95):
peces que mueren en | porcentaje de peces muertos,dia, 5i Basado en
cada estanque es un | es posible anotar la causa de 3 | regiseros diarios
" requisito para | muerte/s,
E monitorear el —
< decempeto de| i ) ] ¢ usade por
= desEMPEND O 105 PACES | Mprealidad acumuloda: porcentaje | productores
t Bl U Sisema, Dificulad | e peces muertos durants todo el | *mspca (2018)
F" para observar el fondo | cicls oroductiva,
Bl estanques MY | *Oyas- alevines 1° alimentacion 2804 semanal | »6% semanal
grandes y con mucha
turbidez. . . - . .
*Alavines 1° alimentacion-5 g *s3% semanal | 3% semanal
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¥og - smolt *21,5%, =1,5%
semanal semanal
*0,01-0,05 20,05 diaria
diaria,
El proceso de | Consultar &l métedo utilizade, e Individual
esmoltificacion es | puede mediratravés de:
afectado por factores
como: luz, T, c;lidad del | rone plasmitica de €1
agua, y genética La Minimo 10
esmoltificacion permite peces/estanque
preparar al pez para su
entrada en agua de mar. 11-135 mmal/]
# Ee reversitle. repre-
u s reversible, repre — —
I'E sentando |2 pérdida de Factor de condicion (k) Farr 10-13 <09
g la tolerancia al agua de Smolt 10
EE mar =i el pez no ingresa
-E durante la "ventanz | Indicadores morfolégicos "Ver fotos anexo | Presenciacolor | Ausencia
8 fisiologica de plateada calar
a by esmoltificacién”, ausentia plateada
:-.§ "g manchas parr, presencia
E "':-'m prasencia manchas parr,
= & bordes oscuros | ausencia
u en aletas, bordes
05CLCDS en
aletas.
NKA, Na' K' ATPasa. 0 usando 10 pgal. <10 pgal
SmoltVision (real time PCR ADP/mg prog't ADF/mg
analisis): mide la expresion genica prat't
en tejide de branguizs.
) Indicador del estado | Secaleula como: Individual
-E nutricional del animal,
B K= 100 x peso vive {g) x largo del }IL:L‘.. 10
a8 cuerpeo (cm) peces/estangue
[ o
2
H Parr 1,0-13 <0,9
™
Smolt ~10 (.9
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Se consideran las | Pérdida de escamas y dafo en | Individual
lesiones causadas por | piel: registrar presencia, severidad
daie mecanico durante | ynimero de individuos con perdida | Medip min, Ver scores Var scores
manejos  tales como | deescamas ylesiones en epidermis.
xﬁ bombes, agrupamients, | Dafio ojos™ registrar nimero de an 10
'.E 0 por contacto l:r'.;:lzo peces con hemarragias, exoftalmia, peces/estanque
L del pez contra las | cataratas ' ’
g paredes del estanque. | Dafio boca y mandibula®: registrar
E En parr la perdida de | numero de peces con lesiones en
E aleta pectoral | bocay mandibula,
] disminuye la capacidad | Danio opérculo™ registrar nimero
E para  mantener el | de peces con pérdida parcial o total
g balance, Dafios en la | del opercule.
H aleta  dorsal  estdn | Daiio aleta® registrar nimero de
= relacionados con | peces con danas en aleta pectoral,
mardidas en parrs. dorsal, caudal, pelvica, Anotar tipo
En cmolts dafioz en | delesian (Verscore anevs)
aletas puede llavar 3
stress 0smAtico,
Cambios en el Conducta Causas Grupal Corriente adecugda: los peces
comportamiento Cambios en el | Velocidad mantiznen su posizidn en relacion
pueden serun indicador | pade® sub-dptimade | Observarel a la pared del estanque,
" tEmprang f{E corriente  de | comportamients
E :’m.dlcinnes o sup agua. Calidad | grupal delos Corviente muy bajo los peces
g optimas de bienestar sub-gptima pecesen 30%de | nadany se desvian hacia adelante,
= animal, En estangues la del 3EUA. las estangles
E veloridad de |a corriente Otros, Corri T )
= de agua es més ala armente iy fuerce: Los peces
&'n :ern:aadc- a pared y mis son levados hacia atris, con
8 b hacia ¢l - : dificultad para avanzar,
H - o Agresion ¥ | Alimentacicn Reszistrar niimers de peces con
E mordidas inadecuada, danos en aleta dorsal adipesa
E sub-gptima, engrosada,
2 Densidad muy
g alta (observar
3 s hay
presencia de
lesiones ¥
daiio e
aleta),
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Problemas posterioresa | Determinar  visualmente  la | Individual Escalade Score 23
la vacunacién debido a | extension y localizacién de signos Speilberg
falta de control del | clinicos dentro de la cavidad causa de
punto de inyeccion, | abdominal del pez tales como: (0=sin preocupacion
5 Presién efercida | peritonitis, adhesion ‘entre érg}arlms, Examine un reaccidn -
:E incorrectamente sobre | con la p'c?red abdominal, depdsitos winimo de 30 6=muy severa) siel 10% o
E ;]res;:::irapadedilesiopne:; de melanina peces por grupo, mas de los
g asociadas al punto de | Utilizar Fscala de Speilb almenos&vreces <‘Zalceptlarble peces
y veccion inadecuada ilizar Escala de Speilberg (ver duranteelulnlclo Dlstr1b1lc1{311del muestreados
E o culacién o I anexo) de produccion puntzqemas tlelne
& : . (Noble etal. importante que | puntaje >4 =
é fs:;?::ﬂl;eéiolizil;f; 2018). lamedia reaccion
1 adversa
A agujas,
(indicaun 20-
25%
reduccion del
crecimiento)
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Anexo IV
Planilla de validacion 10Bs.
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EMPRESA:

NOMBRE DEL CENTRO DE CULTIVO:

SISTEMA DE CIRCULACION AGUA:

ORIGEN DEL AGUA:

ETAPA DE DESARROLLO:

ESPECIE/S:
LUGAR: FECHA:
EVALUADOR: HORA INICIO: HORA FINALIZACION:

ESQUEMA PISCICULTURA
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OBSERVACIONES GENERALES:
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1. INDICADORES BASADOS EN EL AMBIENTE
CALIDAD DEL AGUA.

10Bs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Observaciones (anotar como miden y con
qué frecuencia)

OXIGENO

TEMPERATURA

CO;

pH

Alcalinidad(CaCO3)

Nitrito

Nitrato

Amonio

Salinidad

Sélidosvc Totales

Suspendidos
Aluminio

Cobre
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Hierro

Velocidad flujo agua

Caudal

Tasa de recambio

2. INDICADORES BASADOS EN EL MANEJO PRODUCTIVO.
10Bs El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 Observaciones
Densidad del
cultivo
Mortalidad
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3. INDICADORES BASADOS EN EL ANIMAL

EVALUACION INDIVIDUAL- ESTADO GENERAL DEL PEZ (ESMOLTIFICACION Y ESTADO NUTRICIONAL)

Indicador operacional de bienestar animal Marcar con una x el puntaje Observaciones

GRADO DE ESMOLTIFICACION 1 2 3 4 |5

1. Con marcas parr, dorso claro, flancos verdes, zona ventral amarilla, sin color plata.

2. Marcas parr palidas, dorso y aletas claras, flancos comenzando a verse plateado, zona ventral
amarilla.

3. Débiles marcas parr, dorso y aletas oscurecidas, flancos plateados, vientre blanquecino.

4. Marcas parr muy débiles, dorso oscuro, color amarillo solo alrededor de la base de las aletas
y opérculo, flancos plateados.

5. Sin marcas parr, dorso oscuro, bordes de las aletas oscuros, flancos plateados, zona ventral
blanca, color plata predominante.

FACTOR DE CONDICION Peso=
K= 100 x peso(g) x largo del cuerpo (cm) Largo=
Aceptable>1,0 K=

No aceptable<0,9

PERDIDA DE ESCAMAS Y DANO EPIDERMIS 0 1 2 3
DANO 0JOS 0 1 2 3
DANO HOCICO Y MANDIBULA 0 1 2 3
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DANO OPERCULO

DANO ALETA

CAUDAL

DORSAL

PECTORAL

PELVICA

GRASA visceral

COLORACION CUERPO

DEFORMIDADES

OTROS
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DANOS POR VACUNACION

Marcar con una x el puntaje

Score Apariencia visual

Severidad de la lesiéon

1

2

3

4

5

0 Lesiones no visibles

1 Adherencias muy leves, la
mayoria localizada cerca del punto de
inyeccion.

2 Adherencias menores, las cuales
pueden estar conectadas con el colon,
bazo o ciegos piléricos a la pared
abdominal.

3 Adherencia moderada,
parcialmente involucra los ciegos
piléricos, el higado o ventriculo,
conectandolos a la pared abdominal.

4 Adherencias  mayores, con
granulomas, interconectando
extensivamente los 6rganos internos.

5 Lesiones extensivas afectando la
mayoria de los drganos internos en la
cavidad abdominal.

6 Lesiones severas, a menudo con
considerable melanosis.

Ninguna
Ninguna, o con opacidad
menor del peritoneo.
La opacidad del peritoneo
persiste al desconectar la
adherencia manualmente.

Lesiones menores, visibles.

Lesiones moderadas.

Dafio visible por las lesiones

severas.

Darno severo.

329




COMPORTAMIENTO: EVALUACION GRUPAL

10Bs

Indicar en %

COMPORTAMIENTO
ANORMAL

CAMBIOS EN EL NADO

AGRESIONES MORDIDAS

OTRO

# estanque

1

(e ENEEe N RV, R RSN RUSH I \O)

9

10

Observaciones:
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Anexo V
Planilla y Ficha de Vacunacion
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ANEXOV

Sector:
CHECK LIST VACUNACION Lugar:
Empresa:
SELECCION Y PREPARACION DE LOS PECES. Fecha:

Hora inicio:
Hora termino:

1.

1.1 Tamafo de los peces. Promedio: Rango:

1.2 Dias Ayuno:

1.3 T°agua am: md: pm:

1.4 T°ambiente am: md: pm:
1.5 N2 personas “Team Vacunacion”:

1.6  Disposicién personal:

1.7 Capacitacion personal: si no

1.8 N2 personas extraccion peces:
1.9 N2 personas anestesiando:
1.10 N2 personas inyectando:

1.11 Rotacién personas: extraccion peces: ; sedacion: inyeccion:
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2 SEDACION

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Producto anestésico (laboratorio):

Dosis:

Volumen de agua (L; altura agua): V:

Dimension batea:

Color, material batea:
N? de peces/ inmersion:
Tiempo sedacion:

Frecuencia cambio soluciéon

Perdida de escama: B:

2.10 Mortalidad:
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3 VACUNACION

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

Tipo de vacuna (nombre; Lab):
Tiempo de almacenamiento:
T2 de almacenamiento:

Fecha vencimiento:

T2 vacuna al aplicar:

Dosis vacuna/pez:

Tipo de jeringa:

Tamafio aguja:

Frecuencia cambio aguja:
Dimensiones mesa vacunacion:
N2 peces inicio de vacunacion:
Altura de agua mesa vacunacion:
Punto de inoculacién ( video)

N¢ peces inyectados/10 min (Ficha).

Comportamiento peces vacunacion (video)

Frecuencia extraccion de escamas canil:
Perdida es escama: B: M:

Tiempo total peces fuera del agua: app.

A:
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3.19 Mortalidad:

4 RECUPERACION

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

estanque de recuperacion:

Tiempo de recuperacion:

Comportamiento peces post vacunacion (video)

Tiempo de reinicio alimentacién:

Mortalidad:

5 BIOSEGURIDAD

5.1

5.2

5.3

5.4

Desinfeccion: Previo
Vestuario bioseguridad;
Desinfectantes utilizados:

Material guantes:

Durante

Final
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Lugar (Centro de cultivo )

Numero peces inicio vacunacion

Peso estimado promedio

Fecha:

Plantilla Monitoreo de Vacunacion

PROYECTO FIPA 2017-29

Hora:

N° total de peces vacunados

9:30 - 12:47

(1) am N2/ 15 min

md N2 / min

(2) pm N2/ 15 min

pm N2/ min

10

Nombre reponsable del muestreo
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Anexo VI
Proyecto FIPA 2017-29

Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salménidos
cultivados en agua dulce

INTRODUCCION

Estimado invitado, a través del Proyecto FIPA 2017-29 se trabaja en la Determinacion y aplicacién de indicadores
operacionales de bienestar animal en salmdnidos cultivados en agua dulce; para lo cual se ha adoptado la
metodologia de “Panel de expertos” , la cual consiste en obtener juicios y opiniones de los “expertos” o
conocedores de la realidad en un 4rea determinada, el propdsito del método a emplear es obtener informacion
(hechos, datos, cantidades de interés y otros) para resolver un problema o tomar una decision.

Este cuestionario tiene como objetivo conocer la opinién y conocimiento de los miembros de la Industria
Salmonera en Chile, en relacién a los indicadores operacionales de bienestar animal en salmdnidos cultivados
en agua dulce.

PROBLEMA

El concepto de bienestar animal incluye tres aspectos: 1) el funcionamiento adecuado del organismo, 2) el
estado emocional del animal, y 3) la posibilidad de expresar conductas normales propias de la especie (Fraser
et al., 1997). Estos tres aspectos son recogidos por la Organizacién Mundial de la Salud Animal (OIE), que
considera que un animal se encuentra en un estado satisfactorio de bienestar cuando esta sano, confortable y
bien alimentado, puede expresar su comportamiento innato, y no sufre dolor, miedo o distrés.

En Chile aun cuando en la Ley General de Pesca y Acuicultura (1991), Parrafo 52; Articulo 13 F, se sefiala que “La
acuicultura debera contemplar normas que resguarden el bienestar animal y procedimientos que eviten el
sufrimiento innecesario”. A la fecha solo se contempla el bienestar animal en el Articulo N233 de la Res. Ex.
N2319 (RESA), en el cual se sefiala que la transformacion, sacrificio, desangrado y eviscerado de salménidos sélo
podra realizarse en plantas de proceso y en los centros de faenamiento que cuenten con un sistema de
tratamiento de efluentes para eliminar patégenos, que sea compatible con la salud y bienestar de las especies
hidrobioldgicas y que estén debidamente aprobadas por la normativa vigente”. Chile no cuenta con una
legislacion de bienestar animal en Salmdnidos.

PARAMETROS A EVALUAR

En esta primera etapa del trabajo queremos que usted seguin su experiencia en el area, nos dé a conocer cudles
serian los indicadores operacionales de bienestar animal en salmdnidos cultivados en agua dulce, que deberian
ser incluidos en un futuro protocolo de los centros de produccion que pueda aplicarse segun la etapa de crianza
(alevin, smolt, reproductores) y el tipo de piscicultura (RAS recirculacién, FA flujo abierto y RAS/FA combinado)
en las que usted haya trabajado y tenga experiencia. Adema3s, dividiremos el cuestionario en tres partes segun
los siguientes criterios: 1) Tomando en cuenta el bienestar animal, 2) Evaluando los costos econémicos y 3)
considerando la factibilidad de realizarlo.

PROCEDIMIENTO DE PANEL DE EXPERTOS

Se realizara una breve capacitacion para entender mas la metodologia de panel de expertos, y a continuacidn
seguiremos con la contestacidon del cuestionario.

El cuestionario estara conformado por 2 etapas: 1) el perfil o datos de los expertos, 2) respuestas de los grupos
de indicadores operacionales a consultar.
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Proyecto FIPA 2017-29

Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salménidos

cultivados en agua dulce

1. PERFIL DE EXPERTOS. Ingrese por favor los datos en los espacios en blanco.
NOMBRES APELLIDOS NOMBRE DE LA EMPRESA
PROFESION ROL EN LA EMPRESA CORREO
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Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salménidos
cultivados en agua dulce

2.- PARAMETROS DE EVALUACION
2.1 Bienestar Animal
Instrucciones

1) Considerando solo el BIENESTAR ANIMAL escoja usted (marque con una X) dentro de los siguientes
indicadores, solo aquellos que segun su percepcidn y basado en su experiencia deberian incluirse en
un protocolo de evaluacién a nivel de centros.

2) Sisegun su criterio hay criterios relevantes que no estan en el listado, agréguelo en el item “otros”.

3) De aquellos que usted selecciond priorice numéricamente del mas al menos importante. (“1” mas

importante)
INDICADORES ALEVIN SMOLT REPRODUCTORES
RAS RAS RAS/FA RAS RAS RAS/FA RAS RAS RAS/FA
Temperatura
Oxigeno
CO,;

pH y alcalinidad

Amonio

Nitrito

Nitrato

Turbidez/particulas en suspension

Flujo y recambio de agua

Iluminacién

Densidad del cultivo

0Ozono

Espuma en el agua

Mortalidad

% de eliminacion

Comportamiento general

Apetito

Crecimiento

Enfermedades

SGR

SFR

Consumo de oxigeno

Actividad en la superficie

Cobertura de branquias
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Coloracién del cuerpo

Cambios en coloracion cuerpo

Factor de condicién

Grado de smoltificacion

Deformidad espina dorsal

Deformidad branquias

Dafio y estado aleta

Daio y estado piel

Dafio y estado boca

Trauma por manipulacion

Hemorragias

Condicion 6rganos internos

Dafios por vacunacién

Cortisol (en sangre, escamas)

En sangre: iones, glucosa, lactato,

pH

En musculo: pH, rigor mortis

OTROS
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Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salménidos
cultivados en agua dulce

2.2 Costos Econdmicosinstrucciones

1) Considerando solo los COSTOS que significaria medir los siguientes indicadores, escoja usted (marque
con una X) dentro del listado solo aquellos que segln su percepcion y basado en su experiencia
deberian incluirse en un protocolo de evaluacion a nivel de centros.

2) Sisegun su criterio hay criterios relevantes que no estan en el listado, agréguelo en el item “otros”.

3) De aquellos que usted selecciond priorice numéricamente del menos al mas costoso (“1” menos

costoso).
INDICADORES ALEVIN SMOLT REPRODUCTORES
RAS RAS RAS/FA RAS RAS RAS/FA RAS RAS RAS/FA
Temperatura
Oxigeno
COo;

pH y alcalinidad

Amonio

Nitrito

Nitrato

Turbidez/particulas en suspensién

Flujo y recambio de agua

lluminacion

Densidad del cultivo

Ozono

Espuma en el agua

Mortalidad

% de eliminacién

Comportamiento general

Apetito

Crecimiento

Enfermedades

SGR

SFR

Consumo de oxigeno

Actividad en la superficie

Cobertura de branquias

Coloracion del cuerpo

Cambios en coloracién cuerpo

Factor de condicion
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Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salménidos

cultivados en agua dulce

Grado de smoltificacion

Deformidad espina dorsal

Deformidad branquias

Daio y estado aleta

Dafio y estado piel

Dafio y estado boca

Trauma por manipulacion

Hemorragias

Condicion 6rganos internos

Dafios por vacunacion

Cortisol (en sangre, escamas)

En sangre: iones, glucosa, lactato,
pH

En musculo: pH, rigor mortis

OTROS
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Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salmonidos
cultivados en agua dulce

2.3 Factibilidad
Instrucciones

1) Considerando solo la FACTIBILIDAD que significaria medir los siguientes indicadores, escoja usted
(marque con una X) dentro del listado solo aquellos que segun su percepcidon y basado en su
experiencia deberian incluirse en un protocolo de evaluacidn a nivel de centros.

2) Sisegun su criterio hay indicadores relevantes que no estan en el listado, agréguelo en el item “otros”.

3) De aquellos que usted selecciond priorice numéricamente del mas al menos factible (“1” mas factible)

INDICADORES ALEVIN SMOLT REPRODUCTORES
RAS RAS RAS/FA RAS RAS RAS/FA RAS RAS RAS/FA
Temperatura
Oxigeno
CO;

pH y alcalinidad

Amonio

Nitrito

Nitrato

Turbidez/particulas en suspension

Flujo y recambio de agua

Iluminacidn

Densidad del cultivo

Ozono

Espuma en el agua

Mortalidad

% de eliminacion

Comportamiento general

Apetito

Crecimiento

Enfermedades

SGR

SFR

Consumo de oxigeno

Actividad en la superficie

Cobertura de branquias

Coloracién del cuerpo

344




Cambios en coloracién cuerpo

Factor de condicién

Grado de smoltificacion

Deformidad espina dorsal

Deformidad branquias

Dafio y estado aleta

Dafio y estado piel

Daio y estado boca

Trauma por manipulacién

Hemorragias

Condicion érganos internos

Dafios por vacunacién

Cortisol (en sangre, escamas)

En sangre: iones, glucosa, lactato,

pH

En musculo: pH, rigor mortis

OTROS
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Proyecto FIPA 2017-29

Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salménidos

Instrucciones

cultivados en agua dulce

SEGUNDA PARTE DEL CUESTIONARIO

1) Considerando los criterios de Bienestar Animal, Costos y Factibilidad escoja (marque con una X) dentro
del listado los indicadores que segun su percepcion y basado en su experiencia deberian incluirse en
un protocolo de evaluacién a nivel de centros.

2) Sisegun su criterio hay indicadores relevantes que no estan en el listado, agréguelo en el item “otros”.

3) De aquellos que usted selecciond priorice numéricamente del mas al menos indispensable (“1” mas

indispensable)

INDICADORES

ALEVIN

SMOLT

REPRODUCTORES

RAS

RAS

RAS/FA

RAS

RAS

RAS/FA

RAS

RAS

RAS/FA

CO;

pH y alcalinidad

Amonio

Nitrito

Densidad del cultivo

Ozono

Espuma en el agua

Mortalidad

% de eliminacion

Temperatura

Oxigeno

Nitrato

Turbidez/particulas
suspension

en

Flujo y recambio de agua

lluminacién

Dafio y estado boca

Trauma por manipulacién

Hemorragias

Condicion drganos internos

Dafios por vacunacion

Cortisol (en sangre, escamas)
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En sangre: iones, glucosa, lactato,
pH

En musculo: pH, rigor mortis

Cobertura de branquias

Coloracién del cuerpo

Cambios en coloracién cuerpo

Factor de condiciéon

Grado de smoltificacion

Deformidad espina dorsal

Deformidad branquias

Dafio y estado aleta

Dafio y estado piel

Comportamiento general

Apetito

Crecimiento

Enfermedades

SGR

SFR

Consumo de oxigeno

Actividad en la superficie

OTROS:
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Anexo VII

Proyecto FIPA 2017-29

Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salmonidos
cultivados en agua dulce

PANEL DE EXPERTOS II
INTRODUCCION

Estimado invitado, a través del Proyecto FIPA 2017-29 se trabaja en la determinacion y
aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salmdénidos cultivados en
agua dulce; para lo cual se ha adoptado la metodologia de “Panel de Expertos”. Esta
metodologia consiste en obtener juicios y opiniones de los “expertos” o conocedores de la
realidad en un area determinada, para obtener informacién (hechos, datos, cantidades de
interés y otros) para resolver un problema o tomar una decisién. Todos los resultados se
mantendrdn en el anonimato.

OBJETIVO DE LA SEGUNDA RONDA PANEL DE EXPERTOS

En esta segunda etapa del trabajo queremos que usted segln su experiencia en el drea, nos
dé a conocer cuales serian los valores éptimos de los indicadores operacionales de bienestar
animal que surgieron de la ronda de expertos anterior. Estos indicadores podrian ser
incluidos en un futuro protocolo de los centros de produccién para aplicar segun la etapa
productiva (alevin, smolt, reproductores). No esta obligado a contestar todos los
parametros, lo ideal es que lo haga en aquellos que usted haya trabajado y/o tenga
experiencia.

PROCEDIMIENTO DE PANEL DE EXPERTOS

1.- Capacitacion: Se anexara uin archivo con una breve capacitacion para entender mas la
metodologia de panel de expertos, y a continuacién seguiremos con el llenado de un
cuestionario.

2.- Cuestionario: el cuestionario tiene como objetivo conocer la opinién y conocimiento de
los miembros de la Industria Salmonera en Chile, en relacidn a los indicadores operacionales
de bienestar animal en salménidos en la etapa de agua dulce.

El cuestionario estd conformado por 2 etapas: 1) el perfil o datos de los expertos, 2)
respuestas de los grupos de indicadores operacionales a consultar.

1. PERFIL DE EXPERTOS. Ingrese por favor los datos en los espacios en blanco.
NOMBRES APELLIDOS NOMBRE DE LA EMPRESA

PROFESION ROL EN LA EMPRESA CORREO

349



Anexo VII

Proyecto FIPA 2017-29

Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salménidos
cultivados en agua dulce

2.- PARAMETROS DE EVALUACION

2.1 Ambientales

Indicador 1. Nivel de Amonio en el agua

éCual es el valor 6ptimo de amonio que debe contener el agua de los peces para que no
afecte su bienestar? Exprese su percepcion a través de un intervalo, es decir “valor minimo
o limite inferior, valor mds probable o valor dptimo, y el valor maximo o limite superior”.
Sefale estos tres valores para la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.

Por ejemplo: para un valor entre 0.01 y 0.05 ppm con un valor mds probable del 0.04 ppm,
usted deberia escribir: 0.01, 0.04 y 0.05

AMONIO
Etapa Minimo Mads probable Madximo

Alevines

Parr

Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 90% confiado

EStoy ..coovervennnee. % confiado
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Indicador 2. Nivel de CO; en el agua

¢Cual es el valor 6ptimo de CO2 que debe contener el agua de los peces para que no afecte
su bienestar? Exprese su percepcidn a través de un intervalo, es decir “valor minimo o limite
inferior, valor mas probable o valor 6ptimo, y el valor maximo o limite superior”. Sefale estos
tres valores para la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.

Cco;
Etapa Minimo Mads probable Madximo

Alevines

Parr

Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro estd usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 98% confiado

EStoy ...ocverveenenee. % confiado

Indicador 3. Nivel de Oxigeno en el agua

¢Cual es el valor 6ptimo de O; que debe contener el agua de los peces para que no afecte
su bienestar? Exprese su percepcidn a través de un intervalo, es decir “valor minimo o limite
inferior, valor mas probable o valor éptimo, y el valor maximo o limite superior”. Sefiale estos
valores para la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.

0;
Etapa Minimo Mads probable Madximo

Alevines

Parr

Smolt
Reproductores
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GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 95% confiado

EStoy .ccovvevuvenne % confiado

Indicador 4. Nivel de Nitrito en el agua

éCual es el valor optimo de nitrito que debe contener el agua de los peces para que no
afecte su bienestar? Exprese su percepcion a través de un intervalo, es decir “valor minimo
o limite inferior, valor mds probable o valor dptimo, y el valor maximo o limite superior”.
Sefale estos valores para la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.

Nitrito
Etapa Minimo Mads probable Madximo

Alevines

Parr

Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un niumero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 96% confiado

EStoy ...ocverveenenee. % confiado

Indicador 5. Temperatura del agua

¢Cual es el valor optimo que debe tener el agua de los peces para que no afecte su
bienestar? Exprese su percepcion a través de un intervalo, es decir “valor minimo o limite
inferior, valor mas probable o valor éptimo, y el valor maximo o limite superior”. Sefiale estos
valores para la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.
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Temperatura del agua
Etapa Minimo Mads probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?
Por ej. estoy 90% confiado

(30 VAN % confiado

Indicador 6. pH del agua

¢Cual es el valor optimo de pH que debe tener el agua de los peces para que no afecte su
bienestar? Exprese su percepcidn a través de un intervalo, es decir “valor minimo o limite
inferior, valor mas probable o valor éptimo, y el valor maximo o limite superior”. Sefale estos
valores para la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.

pH del agua
Etapa Minimo Mads probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 80% confiado
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[ )V AN % confiado

Indicador 7. Alcalinidad del agua

éCual es el valor 6ptimo o aceptable? que debe tener el agua de los peces para que no
afecte su bienestar? Exprese su percepcion a través de un intervalo, es decir “valor minimo
o limite inferior, valor mas probable o valor éptimo, y el valor maximo o limite superior”.
Sefale estos valores para la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.

Alcalinidad
Etapa Minimo Mads probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un numero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 99% confiado

EStoy .ccovevuvennne % confiado
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2.2 Productivos

‘Indicador 8. Porcentaje de mortalidad diaria de la piscicultura‘

¢Cual es el valor aceptable de mortalidad diaria que me indique su bienestar? Exprese su
percepcion a través de un intervalo, es decir “valor minimo o limite inferior, mas probable o
valor 6ptimo, y el valor maximo o limite superior”. Sefiale estos valores para la etapa alevines,
parr, smolt y para reproductores.

% Mortalidad
Etapa Minimo Mads probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un numero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 95% confiado

EStoy .ccovvevuvennene % confiado

‘Indicador 9. Densidad de Cultivo de la unidad

éCudl es el valor 6ptimo de biomasa por m? que me indique que el bienestar de los peces
es adecuado? Exprese su percepcidn a través de un intervalo, es decir “valor minimo o limite
inferior, valor mas probable o valor éptimo, y el valor maximo o limite superior”. Sefiale estos
valores para la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.

Densidad de cultivo
Etapa Minimo Mads probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA
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Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?
Por ej. estoy 90% confiado

EStoy ccovvvverenne % confiado

‘Indicador 10. Cantidad de Peces por m3 de la unidad‘

¢éCudl es el valor 6ptimo de peces por m3 que me indique que el bienestar animal es bueno?
Exprese su percepcion a través de un intervalo, es decir “valor minimo o limite inferior, valor
mas probable o valor éptimo, y el valor maximo o limite superior”. Sefiale estos valores para
la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.

ndmero de peces/m?
Etapa Minimo Mads probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un numero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 90% confiado

EStoy .cocvervennenee. % confiado

356



Anexo VII

Proyecto FIPA 2017-29

Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salménidos
cultivados en agua dulce

2.3 Del Pez

‘Indicador 11. Trauma por manipulacién

¢Cual es el valor 6ptimo (medido como porcentaje de peces descartados con lesiones por
trauma) que me indique su bienestar? Exprese su percepcion a través de un intervalo, es
decir “valor minimo o limite inferior, valor mas probable o valor 6ptimo, y el valor maximo o
limite superior”. Sefiale estos valores para la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.

Trauma por manipulacion
Etapa Minimo Mads probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?
Por ej. estoy 90% confiado

EStoy .ccovevuvenene % confiado

Indicador 12. Grado de Smoltificacion

¢Cual es el indice aceptable para que me indique su bienestar? Exprese su percepcion a
través de un intervalo, es decir “valor minimo o limite inferior, valor mas probable o valor
Optimo, y el valor maximo o limite superior”. Como existen varias formas de evaluar la
smoltificacion, indique el criterio y/o andlisis que utiliza su empresa para evaluar
esmoltificacion (por ej. ATPasa tradicional, ATPasa PCR, indice de smolt, etc). Sefale estos
valores para la etapa smolt.

Smoltificacion
Etapa Minimo Mads probable Madximo

Smolt
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Proyecto FIPA 2017-29

Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales de bienestar animal en salmonidos
cultivados en agua dulce

Por favor indicar el criterio y/o andlisis que utiliza su empresa para evaluar esmoltificacion:

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 90% confiado

EStoy .ccovevuvennne. % confiado

\Indicador 13. Comportamiento del pez (por unidad de cuItivo)\

éCual es el valor aceptable (en porcentaje) de peces que presente comportamiento anomal
determinado para que me indique un problema de bienestar? Exprese su percepcién a
través de un intervalo, es decir “valor minimo o limite inferior, valor mas probable o valor
Optimo, y el valor maximo o limite superior”. Sefale estos valores para la etapa alevines, parr,
smolt y para reproductores.

Comportamiento - Apetito
Etapa Minimo Mads probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA
Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?
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cultivados en agua dulce

Por ej. estoy 90% confiado

Estoy ..o, % confiado
Comportamiento - Natatorio
Etapa Minimo Mas probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un numero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ;Cudn seguro estd usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 90% confiado

Estoy .....ccoeeeiiiins % confiado
Comportamiento — Otros (indique cual)
Etapa Minimo Mas probable Maximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ;Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 90% confiado

Estoy ..ccooovviiinnl. % confiado

Indicador 14. Dafio y estado de Aleta (unidad de cultivo)|

Cual es porcentaje de peces con el score aceptable (indique ademas el score que cree es el
aceptable utilizando la Fig. 2-pag 143 del articulo que se adjunta) en la unidad de cultivo
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éque me indique su bienestar? En otras palabras, segun su experiencia indique cual es el
score que considera como aceptable para un pez y luego que porcentaje del grupo debe
presentarlo. Exprese su percepcion a través de un intervalo, es decir “valor minimo o limite
inferior, valor mds probable o valor ptimo, y el valor maximo o limite superior”. Sefiale estos
valores para la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.

Score de referencia:

Daiio de aleta
Etapa Minimo Mads probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?

Por ej. estoy 90% confiado

EStoy ..ccovervennnnee. % confiado

‘Indicador 15. Factor de Condicion (K) (piscicultura)‘

¢Cual es el valor 6ptimo que me indique su bienestar? Exprese su percepcion a través de un
intervalo, es decir “valor minimo o limite inferior, valor mds probable o valor éptimo, y el
valor maximo o limite superior”. Sefiale estos valores para la etapa alevines, parr, smolt y
para reproductores.

Factor de condicion
Etapa Minimo Mads probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores
GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un numero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?
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Por ej. estoy 90% confiado

EStoy .coovvvevennne. % confiado

‘Indicador 16. Daiios por vacunacion (inyeccién)‘

éCual es el valor aceptable (% de descarte por incorrecta vacunacion) que me indique su
bienestar? Exprese su percepcion a través de un intervalo, es decir “valor minimo o limite
inferior, valor mds probable o valor ptimo, y el valor maximo o limite superior”. Seiale estos
valores para la etapa alevines, parr, smolt y para reproductores.

Daio por vacunacion
Etapa Minimo Mads probable Madximo
Alevines
Parr
Smolt
Reproductores

GRADO DE CONFIANZA

Ahora mediante un nimero entre 0 y 100% exprese el grado de confianza de su respuesta
anterior, es decir ¢ Cuan seguro esta usted de los valores dados anteriormente?
Por ej. estoy 90% confiado

EStoy ...oocvervennnne % confiado
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Anexo VIII
Resumen de la distribucion de consenso de
los I0Bs.
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Anexo VIII

Valores (Primer cuartil, Mediana y tercer cuartil) de los Indicadores operativos de bienestar obtenidos por consenso a partir del panel de expertos de la industria,

para las distintas etapas productivas en agua dulce.

Tipo Indicador Alevin Parr Smolt Reproductor Ovas
Expertos Ref, Int, Expertos Ref, Int, Expertos Ref, Int, Expertos Ref, Int, Expertos Ref, Int,
n=2 n=2 n=1 n=1 n=0
. . . 0,01 >0,025 mg/L 0,1 >0,025 mg/L ND >0,025 mg/L ND ND >0,025 mg/L
Ambientales  Nivel de amonio en el agua (ppm) 0.05 0.05
1,3 1,3
n=3 n=2 n=0 n=0 n=0
Nivel de Co; en el agua 1,6 >6 mg/L 32 >15 mg/L ND >15 mg/L ND ND >6 mg/L
7 7
11,8 10,5
n=6 n=6 n=6 n=5 n=0
Nivel de O; en el agua 6,4 7 mg/L, 6,3 7 mg/L, 6,3 7 mg/L, 6,4 7 mg/L, ND
8 8 8 8,5
9.8 10,1 10,2 10,8
Nivel de nitrito en el agua n=l =0 =0 n=0 =0
e ND >0,1 mg/L ND >0,1 mg/L ND >0,1 mg/L ND ND >0,1 mg/L
n=7 n=5 n=6 n=6 n=3
temperatura del agua 59 >10°C 6 >16°C 6,2 >16°C 6,1 58 >8°C
P € 9,1 8,6 9.9 8,8 8,6
14,6 13,9 15,8 13,6 11,3
n= n=2 n=3 n=0 n=0
H del agua 6.3 <6,26>7.8 6.4 <6.26>78 6.03 <6,26>78 ND ND <626>78
p g 71 7 6,91
79 7,7 7,81
alcalinidad del agua n=1 n=0 n=0 n=0 n=0
g ND <50 6 >300 mg/L ND <50 6 >300 mg/L ND <50 6 >300 mg/L ND ND <50 6 >300 mg/L
n=7 n=6 n=6 n=6 n=0
Productivos % de mortalidad diaria de la 0,01 >6% semanal 0,01 >3% semanal 0,01 >1,5% semanal 0,01 ND >6% semanal
iscicul 0,03 0,03 0,02 0,03
piscicultura 0,06 0,05 0,04 0,08
n=7 n=6 n=4 n=3 n=0
densidad de cultivo de la unidad 17,8 >10,000 17,2 >30 11,3 >50 7 ND
: 3 33,9 alev,/m2 34,9 27,5 14,9
(biomasa por m’) 50,5 52,7 435 244
n=7 n=3 n=3 n=0 n=0
cantidad de peces por m 3 de la 133 108 51 ND ND
idad 2419 750 89
uniaa 8708 1513 316
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Del Pez

Valores (Primer cuartil, Mediana y tercer cuartil) de los Indicadores operativos de bienestar obtenidos por consenso a partir del panel de expertos de la
industria, para las distintas etapas productivas en agua dulce.

. o n=4 n=3 n=3 n=0 n=0
trauma por manipulacion (% 0.01 03 0.08 ND ND
de peces descartados con > 1 2.1

. 1,0 i
lesiones por trauma) 32 23 8,9
n=0 n=0 n=5 n=0 n=0
grado de smoltificacion ND ND g’% <10 pmol ND ND
8,9
n= n= n= n= n=
Conducta-apetito (% con ese 6 5 5 4 0
0,4 0,5 0,3 0,2 N
D
comportamiento anormal) 4,7 34 3,6 1,5
34,5 20,6 23,3 5,4
n= n= n= n= n=
Conducta natatoria (% con ese 6 5 5 4 0
0,0 0,0 0,0 0,4 N
5 4 4 D
comportamiento anormal) 2,3 1,6 1,2 1,8
15,6 7,3 12,1 13
n= n= n= n= n=
Otras conductas (% con ese 2 0 0 0 0
2,4 N N N N
D D D D
comportamiento anormal) 9,3
27,8
= = n= = =
Daiio y estado de aleta (% peces 7 5 5 4 0
0,4 0,5 0,8 1,2 N
D
con score aceptable) 2,4 3,2 3,7 58
7,9 36,3 50 62,8
n= n=3 n=4 n=1 n=0
n 3 <0.9 0,99 <0,9 0,9 ND <0,9 ND
Factor de condicion (k) ’ 1,1 1,2
piscicultura ?’? 1,3 1,3
15
n= n=3 n=4 n=0 n=0
Dafio por vacunacion (% de 0 0,01 0,02 ND ND
descarte por incorrecta N 0.3 08
p 2.4 3,1
vacunacion) D

n= namero de expertos que pudieron dar la informacion solicitada ND= no determinada (cuando la cantidad de expertos que pudieron dar la informacién fufue muy baja.
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Anexo IX
Cuestionario aplicado a Gerentes de
Produccion de empresas salmoneras.
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Anexo IX
CAPTURA DE COSTOS DE PRODUCCION PISCICULTURAS AGUA DULCE

PROYECTO FIPA

2017-29

CUESTIONARIO

Este cuestionario estd disefiado para capturar informacién respecto a los costos
incurridos en la produccién de smolts de salmoén del Atlantico, de acuerdo al tipo de
piscicultura. Esto en el marco del proyecto FIPA 2017-29 “Determinacién y Aplicacién
de Indicadores Operacionales de Bienestar Animal en Salmdénidos Cultivados en Agua
Dulce”.

Flujo Abierto (FA) Recirculacién (RAS)

[TEMS en % en USD en % en USD

Ovas

Alimentacion

Vacunas

Medicamentos

Desinfectantes

Oxigeno

Sal

Servicio analisis agua

Servicios tratamiento de agua

Servicios sexaje peces

Combustible y Energia

Mantencién Maquinarias y Equipos

Mano de obra

Depreciacién y amortizacién

Seguros Biomasa

Operaciones

Mantencién

Administracion de la produccion

TOTALES

;Qué otro item considera usted relevante y cudl es la ponderacién en la estructura
general de costos? ;Dentro de los items expuestos podria realizar algin comentario
que sea necesario considerar en términos de la composicion del item?

366



Anexo X
Cotizaciones analisis de agua.
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Por medio de la presente, tenemos el agrado de enviar a usted cotizacion de acuerdo al siguiente detalle:

Anexo X

COTIZACION N° 278385
Fecha: 22/03/2019 - Vigencia : 06/04/2019
Sefiores: U. AUSTRAL DE CHILE (FAC DE CIENCIAS)

Atencién: Sra. SANDRA BRAVO Fono: 63-2221347 Fax:
De nuestra consideracion:

N° Cédigo

Descripcion

Unid. Cantidad

Precio

Total

1 HI 98290-02

Medidor HI 9829 ¢/
GPS s/ sonda 230
VAC Stock
disponible de 4 a 5
semanas

1 $2.001.990

$2.001.990

2 HI 98194

Medidor Portatil
Multiparamétrico
pH/CE/DO

Stock disponible
inmediatamente,
salvo previa venta

Cu

1$1.392.990

$1.392.990

3 HI 710034

Funda protectora
de goma HI 9819X
Stock disponible
de 4 a 5 semanas

C/u

1 $39.990

$39.990

470001.33

Primera
mantencién
Preventiva
Multiparametro

1 $99.390

$99.390

CONDICIONES COMERCIALES
Forma de Pago O/C 30 dias

Lugar de Entrega En vuestra oficina con cargo del cliente o Cliente retira en Oficina

Hanna

Neto

$3.534.360

IVA (19%)

$671.528

$4.205.888

Validez Oferta 15 dias, excepto para oferta de promociones especiales, en cuyo

caso la validez estara determinada por el periodo de duracion de

la promocién

Carolina Cortes

HANNA Instruments

email: carolina@hannachile.com
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Por medio de la presente, tenemos el agrado de enviar a usted cotizaciéon de acuerdo al siguiente detalle:

COTIZACION N° 278519
Fecha : 25/03/2019 - Vigencia : 08/04/2019
Sefiores: U. AUSTRAL DE CHILE (FAC DE CIENCIAS)

Atencién: Sra. SANDRA BRAVO Fono: 63-2221347 Fax:
De nuestra consideracion:

N° Cédigo

Descripcion

Unid. Cantidad

Precio

Total

1 HI 98290-02

Medidor HI 9829 c/
GPS s/ sonda 230
VAC Stock
disponible de 4 a 5
semanas

$2.001.990

$2.001.990

2 HI 7609829/4

Sonda para Hl
9829 de pH EC
DO temperatura la
Stock disponible
de 4 a 5 semanas

$981.990

$981.990

3 HI 801-02

IRIS
Espectrofotdmetro
Stock disponible
inmediatamente,
salvo previa venta

$2.189.990

$2.189.990

CONDICIONES COMERCIALES
Forma de Pago O/C 30 dias

Lugar de Entrega En vuestra oficina con cargo del cliente o Cliente retira en Oficina

Hanna

Validez Oferta 15 dias, excepto para oferta de promociones especiales, en cuyo
caso la validez estara determinada por el periodo de duracion de

la promocién

Carolina Cortes
HANNA Instruments

Neto

$5.173.970

IVA (19%)

$983.054

$6.157.024

email: carolina@hannachile.com
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«“

ANALISIS AMBIENTALES

Santiago, 22 de marzo de 2019

G000027 Rev 9
Folio: 8964 Revision: 1

Solicitado por: Universidad Austral de Chile RUT: 81380500-6
Atencién Sr.(a): Sandra Bravo
e-mail: sbravo@uach.cl
Fono: 65 2277121

SERVICIO 1 UACH- Agua Dulce
Tipo de Elemento: Aguas Crudas
Norma: Sin Norma de referencia.

T —-_-

Parametros a Analizar Limite Método Precio Un. UF  Cantidad Precio Total UF

Alcalinidad Total (CaCO3) <1 mg CaCo3/L SM 2320 B (1) 0,15 1 0,15
Aluminio fotal (Al) <0.0014 mg/L EPA 200.8 (1994) (1) 0,18 1 0,18
Calcio total (Ca) <0.209 mg/L SM 3120 B (2012) (1) 0,25 1 0,25
Cobre total (Cu) <0.00162 mg/L EPA200.8 (1994) (1) 0,18 1 0,18
Dureza total (Ca CO3) <2.76 mg/L SM 2340 B (1) 0,18 1 0,18
Hierro total (Fe) <0.02 mg/L SM 3120 B (2012) (1) 0,25 1 0,25
Magnesio total (Mg) <0.35 mg/L SM 3120 B (2012) (1) 0,25 1 0,25
Nitrato (NO3) <0.003 mg/L SM 4500 NO3E (2012) (1) 0,25 1 0,25
Nitrito (NO2) <0.001 mg/L ME-16-2007 (1) 0,16 1 0,16
Nitrogeno amoniacal (NH4+) <0.02 mg/L SM_4500 D (2012) (1) 0,25 1 0,25
pH No Aplica ME-29-2007 (1)(S1) 0,08 1 0,06
Solidos totales <4 mg/L SM2540BE (1) 0,17 1 017
(*) Fuera del Alcance de la Acreditacion SUBTOTAL ITEM 1 2,33

(1) Acreditado INN
(2) Auterizado SMA
{81) Analisis Realizado en Laboratorio ANAM Sede Puerto Montt

ITEM 2.1.- Trabajos de terreno publicados en informe de ensayo
Parametros a Analizar Método Precio Un.  Cantidad Precio Total
(9]
(") Fuera del Alcance de la Acreditacion SUBTOTAL ITEM 2.1 0,00

(1) Acreditado INN

(2) Autorizado SMA
___(s1) Analisis Realizado en Laboratorio ANAM Sede Puerto Montt
ITEM 2.2.- Muestreos en Terreno

Tipo Muestreo PrecioUn.  Cantidad Precio Total

SUBTOTAL ITEM 2.2

Anlisis Ambientales A

Pigina 1 de 4
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Anexo XI
Lanzamiento del Proyecto FIPA 2017-29.
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Anexo XII
Taller de Trabajo N°1.
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Anexo XIII
Reunion de Empresas Productoras de
Vacunas.
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Anexo XIV
Taller de Trabajo N°2.
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Anexo XV
Workshop Bienestar Animal.
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Anexo XVI
Difusion Workshop Bienestar Animal.
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Anexo XVII
Difusion Proyecto
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Anexo XVIII
Taller de Difusion Resultados del Proyecto

403



PROGRAMA

TALLER DIFUSION DE RESULTADOS PROYECTO
FIPA 2017-29

“Determinacion y Aplicacion de Indicadores Operacionales de
Bienestar Animal en Salmonidos Cultivados en Agua Dulce”

05 de Diciembre 2019

14:30: Inscripciones.

14:45: Palabras de bienvenida Dra. Sandra Bravo.

15:00: Seleccion de indicadores operacionales de bienestar animal en
salmdnidos en agua dulce, bajo las condiciones de cultivo del sur de Chile. Dra.

Ana Strappini. Instituto de Ciencia Animal, UACH.

15:30: Andlisis de riesgo de bienestar animal es salmonideos de agua dulce. Dr.
Gustavo Monti. Instituto Medicina Preventiva Veterinaria, UACH.

16:00 — 16:30: Receso Café.
16:30 Propuesta de modelo para evaluar el impacto economico del bienestar
animal en la cadena de produccion de salmonidos en agua dulce. Ing. Alex

Cisterna. Escuela de Ingenieria Civil Industrial, UACH.

17:00 Conclusiones Proyecto FIPA 2017-29. Dra. Sandra Bravo. Instituto de
Acuicultura, UACH.
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s

Universidad Austral de Chile

Comctaniein v Naluraleza

Luis Carroza Larrondo, Director Ejecutivo del Fondo de Investigacion Pesquera y de Acuicultura, v Sandra
Bravo, Directora del Proyecto FIPA 2017-29 “Determinacion y aplicacion de indicadores operacionales
de bienestar animal en salmonidos cultivados en agua dulce”, tienen el agrado de invitar a Ud., al taller
de difusion de los resultados generados por el proyecto.

Este taller se realizara el jueves 05 de diciembre de 2019 en el salon Auditorium de Pesquerias, edificio

Facultad de Pesquerias ¥ Oceanografia de la Sede Puerto Montt, de la Universidad Austral de Chile, Los
Pinos s/n, Puerto Montt, entre las 14:30 y 18:00 horas.

Puerto Montt, diciembre 2019
S.R.C.:65-2 277122 - lacui@uach.d
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Anexo XIX
Difusion Taller Resultados del Proyecto
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Invitan a taller de difusion de proyecto sobre bienestar animal en salménidos

El estudio es liderado por la directora del Instituto de Acuicultura, Dra. Sandra Bravo. Foto: Archivo
Salmonexpert.

Chile: El objetivo del proyecto de la Universidad Austral de Chile es proponer un modelo para evaluar el
impacto econémico del bienestar animal en la cadena produccion de salménidos.

Por Salmonexpert

La Universidad Austral de Chile (UACh) sede Puerto Montt, a través de su carrera de Acuicultura, invita
a la comunidad a conocer los resultados del proyecto del Fondo de Investigacién Pesquera y de
Acuicultura (FIPA) sobre Bienestar animal en Salmoénidos, actividad que se realizara el jueves 5 de
diciembre a las 14:30 horas en el Auditorio de Pesquerias del Campus Pelluco.

De acuerdo conla invitacién, en la instancia se conoceran los avances del proyecto denominado
“Determinacion y Aplicacién de Indicadores Operacionales de Bienestar Animal en Salménidos
Cultivados en Agua Dulce” liderado por la recientemente asumida directora del Instituto de Acuicultura,
Dra. Sandra Bravo.

En esta iniciativa participan también los investigadores de la UACh, Dr. Gustavo Monti y Dra. Ana
Strappini de la Facultad de Medicina Veterinaria; el Ing. Civil Alex Cisterna de la Escuela de Ingenieria
Civil Industrial y la Bioestadistico Maria Teresa Silva.

El objetivo del proyecto es “describir los diferentes sistemas de cultivo de reproduccién, alevinaje y
esmoltificacion en agua dulce utilizadas en Chile y en los principales paises productores de
salmonidos; identificar las indicadores operacionales (I0OBs) durante las etapas de reproduccion,
alevinaje y esmoltificacién de salmoénidos en agua dulce; desarrollar y validar metodologias de
evaluacion estandarizadas de los I0Bs para reproduccién, alevinaje y esmoltificaciéon en agua dulce y
proponer un modelo para evaluar el impacto econémico del bienestar animal en la cadena produccién
de salmoénidos”.
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Determinan indicadores de bienestar animal en cultivo de salménidos

Dra. Ana Strappini exponiendo resultados de investigacién en la UACh. Foto: Karla Faundez,
Salmonexpert.

Chile: Los indicadores seleccionados se incorporaron en un protocolo de bienestar animal de salménidos
y se observd, entre otras cosas, que hay parametros de calidad de agua (aluminio, cobre y hierro) que
s6lo se miden eventualmente y no en forma regular.

Por Karla Faundez

A fines de la semana pasada se realiz6 en la Universidad Austral (UACh), sede Puerto Montt, el taller de
difusion de resultados del proyecto del Fondo de Investigaciéon Pesquera y de Acuicultura (FIPA) 2017-
2019 “Determinacion y Aplicacidon de Indicadores Operacionales de Bienestar Animal en Salménidos
Cultivados en Agua Dulce”.

La iniciativa, que fue dirigida por la académica del Instituto de Acuicultura de la UACh, Dr. Sandra Bravo,
tuvo por objetivo “identificar y determinar indicadores operacionales (I0Bs) de bienestar animal en
salmoénidos en las etapas de reproduccién, alevinaje y esmoltificacién en agua dulce, con la finalidad
de mejorar la calidad de vida de los peces y producir smolts robustos que tengan un buen desempefio
productivo en el mar”.

Por ello, el proyecto contempld, entre otros, la captura de informaciéon respecto a las practicas
operacionales y de manejo en la produccién de salmones en agua dulce, a través de dos encuestas, las
que se aplicaron a 60 pisciculturas pertenecientes a 17 empresas salmonicultoras, correspondiente al
38,46% del universo total de pisciculturas comerciales que operan en Chile (156).

Definicion

La Dra. Ana Strappini fue la encargada de mostrar los resultados del tema “Seleccién de indicadores
operacionales de bienestar animal en salménidos en agua dulce, bajo las condiciones de cultivo del sur
de Chile”.
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La investigadora parti6 definiendo el concepto de Bienestar Animal, que se refiere a la calidad de vida del
animal y que considera a los animales como “seres sintientes”, es decir con conciencia y que pueden
experimentar dolor y sufrimiento.

Ademas, la importancia del Bienestar Animal para la salmonicultura, pasa por poder identificar
problemas y buscar soluciones, por cumplir con la legislacion vigente y con estandares internacionales,
“ya que los consumidores estan cada vez mas preocupados de como son tratados y sacrificados los
animales que consumen”, sefial6 Strappini y, finalmente, porque un buen bienestar equivale a una buena
produccion.

Investigadores del proyecto: Dr. Gustavo Monti, Dra. Sandra Bravo, Dra. Ana Strappini y Alex Hernandez.
Foto: Karla Faundez, Salmonexpert.
Encuesta

A partir de informacién emanada de 60 encuestas aplicadas durante la investigacion, y ante la pregunta,
“;Cuentan con un protocolo de bienestar animal?”, un 51,17% de los encuestados respondié que
si cuentan con protocolos de bienestar animal y que se confunde el concepto de bienestar animal con los
de buenas practicas, control de predadores, bioterrorismo, inocuidad y salud.

Ademas, dentro de los resultados de las encuestas, la investigadora expuso que “frecuentemente, se
confunden los términos “buenas practicas de cultivo” y “bioseguridad”, con bienestar animal; existe
desconocimiento acerca de los IOBs que se pueden utilizar en terreno de manera sistematica; se utilizan
con mayor frecuencia 10Bs indirectos, basados en la calidad del agua (oxigeno, temperatura y PH), que
indicadores directos, basados en el animal”.

Resultados

Para este primer tema, que venia a cubrir el objetivo 2 del proyecto, que buscaba identificar las I0Bs
durante las etapas de reproduccion, alevinaje y esmoltificacién de salménidos en agua dulce, se elaboro
un listado con 42 potenciales indicadores de bienestar animal, el que fue sometido a la evaluaciéon de
expertos de la industria nacional y de la academia.

Dentro de estos potenciales indicadores se cuentan: temperatura, oxigeno, CO2, pH, alcalinidad,
fotoperiodo, densidad de cultivo, uso de ozono, apetito, tasa de crecimiento, grado de smoltificacion,
pérdida de escamas, dafio y estado de aleta y de la piel, entre otros.

Los I0Bs seleccionados se incorporaron en un protocolo de bienestar animal, ademas se validaron en
terreno los I0Bs seleccionados para su uso durante la etapa de agua dulce y se obtuvo informacién, bajo
condiciones reales, de la factibilidad de su uso.
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De la aplicacion de este protocolo, la investigadora expuso algunas conclusiones tales como: se observo
que el oxigeno, la temperatura y el pH son los [0Bs monitoreados y registrados por rutina en forma
continua en todas las etapas productivas y bajo todo tipo de sistemas (informacién en linea); hay
parametros de calidad de agua (aluminio, cobre y hierro) que sélo se miden eventualmente y no en forma
regular y que el monitoreo rutinario del comportamiento de los peces requiere capacitacion del personal.

La jornada prosigui6 con la exposicion del Dr. Gustavo Monti, del Instituto de Medicina Preventiva
Veterinaria de la UACh, con el tema “Analisis de riesgo de bienestar animal en salmonideos en agua dulce
y “Propuesta de modelo para evaluar el impacto econdmico del bienestar animal en la cadena de
producciéon de salménidos en agua dulce”, por parte del ingeniero Alex Cisterna, de la Escuela de
Ingenieria Civil Industrial de la UACh.
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«Determinacion y Aplicaciéon de Indicadores Operacionales de Bienestar Animal en Salmdnidos

Cultivados en Agua Dulce», es el nombre del proyecto FIPA 2017-29 de la
recientemente asumida directora del Instituto de Acuicultura (IACUI) de la Universidad Austral de Chile
(UACh), Dra. Sandra Bravo.

En esta iniciativa participan también los investigadores de la UACh Dr. Gustavo Monti y la Dra. Ana
Strappini de la Facultad de Medicina Veterinaria, el ingeniero civil Alex Cisterna de la Escuela de
Ingenieria Civil Industrial y 1a bioestadistico Maria Teresa Silva.

«El objetivo de esta investigacion ha sido identificar y determinar indicadores operacionales (I0Bs) de
bienestar animal en salménidos en las etapas de agua dulce durante reproduccion, alevinaje y
esmoltificacion», puntualizaron desde la casa de estudios.

Junto con ello, en especifico, describir los diferentes sistemas de cultivo de reproduccion, alevinaje y
esmoltificacién en agua dulce utilizadas en Chile y en los principales paises productores de salménidos;
identificar las I0Bs durante las etapas de reproduccion, alevinaje y esmoltificaciéon de salménidos en
agua dulce; desarrollar y validar metodologias de evaluacion estandarizadas de los I0Bs para
reproduccion, alevinaje y esmoltificacion en agua dulce, y proponer un modelo para evaluar el impacto
econdémico del bienestar animal en la cadena de produccién de salménidos.
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El taller de difusion de los resultados generados por el proyecto se realizara entre las 15:00 y 18:00
horas del préximo jueves 24 de octubre en el Aula Magna N°2 de la Sede Puerto Montt (region de Los
Lagos) de la UACh, ubicada en Los Pinos S/N, Pelluco, comuna de Puerto Montt.
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