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1 Resumen ejecutivo

El propdsito de este estudio fue evaluar la efectividad de diferentes estrategias farmacoldgicas para el control
del ectopardsito Caligus rogercresseyi en salmonidos incluyendo antecedentes oceanograficos y

epidemioldgicos en la macrozona seleccionada, macrozona 3.

En este contexto, el presente informe relne las actividades realizadas en el marco de la ejecucion del proyecto
FIP 62-2014 “Disefio y evaluacién de la efectividad de diferentes estrategias integradas para el control del
ectoparasito Caligus rogercresseyi en salménidos”. Inicialmente, para cumplir con los objetivos del estudio, se
realizd un exhaustivo levantamiento de informacién tanto epidemioldgica como de la efectividad de los
antiparasitarios utilizados. La informacién recabada, representd antecedentes que fundamentaron el posterior

disefio de las estrategias integradas de control.

Dentro de los objetivos de la iniciativa, se desarrollé el levantamiento de informacién oceanogréfica, actividad
que se llevd a cabo en dos areas de trabajo de la macrozona 3: Este Isla Apiao y Este Butachauques. En este
contexto se realizd un estudio de correntometria lagrangiana mediante derivadores con GPS incorporado,
paralelamente se efectuaron perfilamientos de columna mediante CTDO hasta los 180 m de profundidad,
ademds de muestreos de columna para analisis cuantitativo y cualitativo de zooplancton, con el objetivo de
definir el nivel de copepoditos de Caligus en las zonas aledafias a los centros de cultivo. Una vez recopilada
dicha informacion, se procedié a validar el modelo de simulacion oceanografica previamente disefiado y

ejecutado en la macrozona 3.

Adicionalmente, se recopilé informacién sanitaria y productiva del periodo 2012 a 2015 de los centros de
cultivos de la macrozona, a partir de la cual se realizaron diversos analisis estadisticos obteniendo como
resultados la caracterizacion epidemioldgica de la carga parasitaria y de los centros de la macrozona, factores
que afectan en la eficacia de los tratamientos, y el efecto de las corrientes oceanograficas en relacién a la

infestacién con Caligus.

A partir de la informacién bibliografica disponible y la informacién tanto epidemiolégica como oceanografica
(modelo SINMOD) recopilada dentro del marco del proyecto, se generaron 4 estrategias integradas de control
de Caligus. Especificamente se propusieron 2 estrategias epidemioldgicas las cuales consideran realizar los
tratamientos en forma secuencial en la macrozona 3, dependiendo del peso promedio de los peces (y

biomasa), cargas de Caligus y centros que histéricamente han tenidos mayores cargas de Caligus (segun los
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andlisis desarrollados). Por otra parte, las 2 estrategias oceanograficas proponen secuenciar los tratamientos

segln la direccidn de la corriente predominante (norte a sur) y segun la velocidad de las corrientes.

Para la evaluacion de las estrategias se definieron una serie de indicares sanitarios y operativos con el objetivo
de recopilar informacidon robusta para la identificacién de puntos criticos y ranking de efectividad de
estrategias. Como resultado, se evaluaron 2 estrategias oceanograficas en base a los indicares sanitarios de
corto plazo. Adicionalmente, se levantaron los puntos criticos de cada una de las estrategias y se generd un

ranking de implementacion de las estrategias oceanogrificas y epidemioldgicas.

En base la informacidn recopilada y la experiencia de la puesta en marcha de las estrategias y su evaluacion, se
desarrolld un protocolo de tratamiento coordinado para la macrozona 3. El documento en mencidn considera
una serie de etapas a seguir para la aplicacion de estrategias integradas de control. El protocolo toma como
referencia el estudio del comportamiento epidemioldgico y andlisis oceanografico basal en un periodo
determinado, eventos y puntos criticos identificados, desviaciones y posibles optimizaciones para la generacion
de un protocolo ajustado segun el comportamiento dinamico de esta enfermedad parasitaria y las variaciones

medioambientales del area.

La metodologia para la evaluacidon de los tratamientos coordinados tanto para la X y XI region - que fue
disefiada en base a la experiencia generada dentro del marco del presente proyecto- consideré el disefio,
implementacion y evaluacidn de diferentes estrategias integradas de control y es presentada en formato Excel
con el objetivo de facilitar su uso/aplicacion posterior. La metodologia considera la recopilacién de informacion
asociada a las estrategias testeadas en conjunto con la informacion necesaria para el célculo de los indicadores

sanitarios y operativos.

A modo de conclusidn general, se indica que en la actualidad existe informacidon disponible tanto oceanogriafica
como sanitaria /productiva de los centros de cultivos ubicados en la macrozona 3, la cual puede ser analizada
para generar informacién fundamental para el disefio de estrategias integradas de control de Caligus.
Adicionalmente, estas estrategias oceanograficas y epidemioldgicas pueden ser implementadas y evaluadas en
el drea para lo cual es fundamental la participacién de todas las empresas con centros de cultivos activos en el

area.

Actualmente, la macrozona 3 cuenta con un protocolo de tratamiento coordinado el cual puede ser aplicado
segun la informacién disponible y llevado a cabo por un comité técnico conformado para un representante de

cada una de las empresas productoras presentes en el area.
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Finalmente, la experiencia derivada tras la ejecucién del presente proyecto ha generado como resultado una
metodologia para la evaluacién de los tratamientos coordinados, la cual puede ser aplicada en base a
indicadores sanitarios y operacionales independiente de la zona geografica donde estén ubicados los centros

de cultivo.
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1.1  Executive summary

The aim of this study is to assess the effectiveness of different integrated strategies to control Caligus

rogercresseyi in salmonids including oceanographic and epidemiological information of macrozone 3.

In this context, the report includes the activities performed in the frame of the project FIP 62-2014 “Design and
assessment of the effectiveness of different integrated strategies to control the ectoparasite Caligus
rogercresseyi in salmonids. Initially, in order to comply with the objectives of the study, an exhaustive survey of
both epidemiological information and the effectiveness of the antiparasitics used was carried out. The

information collected, were data that supported the subsequent design of the integrated strategies of control

The objectives of the iniciative include the survey of ocenographic information, activity perfomed in 2 work
areas in macrozone 3: Este Isla Apiao y Este Butachauques. In this context, a lagrangian correntometry study
using GPS driplines was performed, in parallel, column profiling was performed by CTDO up to 180 m depth, as
well as column sampling for quantitative and qualitative analysis of zooplankton, with the objective of define
the level of Caligus copepodits, in the areas surrounding the salmon farming sites. Once this information was
collected, we proceeded to validate the oceanographic simulation model previously designed and executed in

macrozone 3.

In addition, we collected sanitary and production data for the period 2012 to 2015 from salmon farming sites in
the macrozone 3, from which various statistical analyzes werecarried out, obtaining as a result the
epidemiological characterization of the parasite load and of the salmon farming sites, factors that affect the

effectiveness of treatments, and the effect of oceanographic currents in relation to infestation with Caligus.

Based on available bibliographic information and epidemiological and oceanographic information (SINMOD
model) collected within the framework of the project, 4 integrated Caligus control strategies were generated.
Specifically, 2 epidemiological strategies were proposed which consider sequential treatments in macrozone 3,
depending on the average weight of fish (and biomass), Caligus loads and sites that historically have had higher
loads of Caligus (according to analyzes developed). On the other hand, the 2 oceanographic strategies propose
to sequence the treatments according to the direction of the predominant current (north to south) and

according to the currents velocity.

For the strategies assessment, a series of sanitary and operational indicators were defined with the objective of

gathering robust information for the identification of critical points and ranking of strategies effectiveness. As a
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result, two oceanographic strategies were evaluated based on short-term health indicators. Additionally, the
critical points of each of the strategies were collect and a ranking of implementation of the oceanographic and

epidemiological strategies was generated.

Based on the gathered information and the experience of the implementation of the strategies and their
evaluation, a coordinated treatment protocol was developed for macrozone 3. The document in question
considers a series of stages to be followed for the application of integrated control strategies. The protocol
takes as reference the study of epidemiological behavior and baseline oceanographic analysis in a given period,
identified events and critical points, deviations and possible optimizations for the generation of a protocol

adjusted according to the dynamic behavior of the disease and the environmental variations of the area.

The methodology for treatments coordinated assessment for both the X and Xl region that was designed
based on the experience generated within this project framework; considering the design, implementation
and evaluation of different integrated control strategies and is presented in Excel format with the aim of
facilitating its subsequent use / application. The methodology considers the collection of information
associated with the strategies tested in conjunction with the information necessary for health and operational

indicators calculation.

As a general conclusion, it is indicated that currently there is available oceanographic and health / production
information from the salmon farming sites in macrozone 3, which can be analyzed and obtain fundamental
information for the design of integrated strategies to Caligus control. In addition, these oceanographic and
epidemiological strategies can be implemented and evaluated in the area for which the participation of all the

companies with active sites in the area is fundamental.

Actually, macrozone 3 has a coordinated treatment protocol which can be applied according to available
information and carried out by a technical committee formed by a representative member of each of the

producing companies present in the area.

Finally, the experience derived from the implementation of this project results in a methodology for the
coordinated treatments assesment, which can be applied based on health and operational indicators

independent of the geographical area where the salmon farming sites are located.
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5 Objetivo general

Evaluar la efectividad de diferentes estrategias farmacoldgicas integradas para el control del ectoparasito

Caligus rogercresseyi en salménidos incluyendo antecedentes oceanograficos en la macrozona determinada.

6 Objetivos especificos

1. Efectuar un levantamiento de informacion epidemioldgica de Caligus rogercresseyi en salmonidos en
Chile.

2. Efectuar un levantamiento de informacién de la efectividad de los antiparasitarios utilizados en el
control del piojo de mar en la salmonicultura en Chile y el mundo.

3. Levantar y procesar informacion oceanografica para ser utilizada en las propuestas de estrategias de
control y evaluaciones de su efectividad en una Macrozona determinada.

4. Disefiar distintas estrategias integradas de control del ectoparasito Caligus rogercresseyi en una
macrozona determinada.

5. Evaluar la efectividad de las distintas estrategias integradas de control propuestas.

6. Elaborar y validar un protocolo de tratamiento coordinado considerando los puntos criticos a partir
de las distintas estrategias de control propuestas.

7. Disefiar un modelo o metodologia para evaluar la efectividad de los tratamientos coordinados en las

macrozonas de la X y Xl regiones.
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7 Antecedentes

La caligidosis en Chile es una enfermedad producida por el ectoparasito Caligus rogercresseyi, cominmente
llamado piojo de mar, copépodo que parasita salménidos de cultivo generando importantes pérdidas
econdémicas debido principalmente al dafio directo y alteracién del crecimiento del pez y también a la

inmunosupresion por el stress que genera facilitando la co-infeccidn con otros agentes bacterianos y virales.

Al inicio de la ejecucion del presente proyecto, de acuerdo a los datos entregados por Sernapesca, en el
informe sanitario semestral del afio 2014, se puede evidenciar que durante el afio 2013 existe un aumento de
centros en las categorias de cargas superiores a 9 parasitos adultos por pez, en comparacion al afio anterior,
diferencia que es mayor en la Region de Los Lagos, ya que esta durante el afio 2012 registré menores cargas

parasitarias que la Region de Aysén.

Las medidas de control del piojo de mar en el mundo han estado basadas en el uso de farmacos, cuyos
compuestos quimicos, en la mayoria de los casos han generado resistencia por parte del parasito, en

consecuencia una reduccion de la eficacia del tratamiento..

Desde el afio 2000 hasta la fecha, se han autorizado en Chile los siguientes antiparasitarios para el tratamiento
de la caligidosis, en orden de autorizacion: benzoato de emamectina, deltametrina, diflubenzuron,
cipermetrina y azametifos. En la actualidad, existe informacién cientifica disponible que indica la disminuciéon
de eficacia de algunos de estos productos, y en algunos casos generacidn de resistencia por parte del parasito.
Adicionalmente, en el afio 2016 se incorpord a la lista de farmacos disponibles el principio activo lufenuron

para el control de C. rogercresseyi en Chile.

Frente a este escenario, existe preocupacién en Chile, respecto a la escasa disponibilidad de farmacos para el
control de piojo de mar, sobre la resistencia generada por el uso de estos y el aumento de tratamientos. Es por
esta razén que el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura a través del Programa Sanitario Especifico de
Viagilancia y Control de Caligidosis (PSEVC- Caligidosis) y resoluciones anexas ha obligado a los centros de
cultivo que forman parte de las Agrupaciones de Concesiones sanitarias (ACS) con altas cargas parasitarias y
altas mortalidades - por SRS principalmente- a tratar en forma coordinada en base a la rotacién de productos

farmacoldgicos.

Considerando los antecedentes anteriormente expuestos y que en la actualidad no existe informacion oficial

de la cantidad de tratamientos realizados por centro, ACS y macrozonas y su efectividad, surge la necesidad de
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generar estrategias para combatir el Caligus, las cuales deben considerar ampliar las opciones farmacoldgicas y
de manejo integrado entre centros de cultivo que comparten condiciones oceanogréficas y epidemioldgicas

comunes.

8 Metodologia de trabajo

La metodologia utilizada durante el proyecto se describe a continuacién de acuerdo a los objetivos especificos

establecidos.

8.1 Objetivo 1: Efectuar un levantamiento de informacidon epidemioldgica de

Caligus rogercresseyi en salmoénidos en Chile

Se definié un indice tematico, con la finalidad de seguir un orden légico tanto para el trabajo propiamente tal

como para el informe.

La busqueda y sistematizacién de la informacién relacionada con la epidemiologia de C. rogercresseyi en Chile,
considerd la obtencidon de material a partir de literatura cientifica e informacion entregada en libros y tesis
doctorales desarrollados a nivel nacional e internacional. Asimismo, se solicité al Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura (Sernapesca) el historial de cargas parasitarias segin ACS durante los Gltimos 5 afios (periodo

2010-2014).

En forma paralela, la revisién se enfocé en la busqueda de informacion epidemioldgica de la especie de piojo
de mar encontrada en el hemisferio norte (Lepeophtheirus salmonis), utilizando diversas fuentes de
informacién disponibles, tales como publicaciones cientificas de los principales paises productores de salmones
afectados por el parasito y el apoyo de expertos extranjeros (Norwegian Veterinary Institute, Noruega).
Asimismo, se realizd una extensiva busqueda de informacion publica en sitios oficiales de organizaciones
internacionales relacionadas con temas sanitarios de la industria acuicola, con el objetivo de obtener

informacién actualizada relacionada con la epidemiologia del parasito.

La presente revision permitié recopilar antecedentes necesarios para describir la epidemiologia de C.
rogercresseyi en Chile y su comparacién con los principales paises afectados por L. salmonis, permitiendo
contar con una linea base de informacién que fue utilizada en etapas posteriores del proyecto, especificamente

para la definicidn de las estrategias de control integradas.
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8.2 Objetivo 2: Efectuar un levantamiento de informacion de la efectividad de
los antiparasitarios utilizados en el control del piojo de mar en la

salmonicultura en Chile y el mundo

Se definié un indice tematico, con la finalidad de seguir un orden légico tanto para el trabajo propiamente tal
como para el informe. El trabajo fue realizado en base a cada principio activo utilizado para el control del

parasito, considerando tratamientos via oral e inmersion

La busqueda y sistematizacién de la informacidn relacionada con la efectividad de tratamientos antiparasitarios
en Chile, considerd la obtencién de material a partir de literatura cientifica e informacion entregada libros
cientificos relacionados con farmacologia. Asimismo, se solicitéd a Sernapesca informacidn relacionada con la
eficacia de los tratamientos aplicados en centros de cultivo; sin embargo, esta informacion no se encontraba
disponible al momento de la solicitud. Se recopilé informacion cientifica referente a la pérdida de eficacia de
farmacos y resistencia del pardsito a los diferentes principios activos utilizados. La revisién ademas se enfocé
en la busqueda de informacidn relacionada a la eficacia y resistencia de los farmacos utilizados para el control
de L. salmonis, utilizando diversas fuentes de informacidon disponibles, principalmente se consideraron
publicaciones cientificas de los principales paises productores de salmones (Noruega, Canadd y Escocia)
afectados por el parasito. Asimismo, se realizéd una extensiva busqueda de informes publicos e informacion
obtenida a través de proyectos de investigacidon desarrollados por los diferentes paises en sitios oficiales de
organizaciones internacionales relacionadas con temas sanitarios y ambientales de la industria acuicola, con el
objetivo de obtener informacién actualizada sobre la de eficacia y resistencia de los farmacos utilizados.
Ademads, se incorporé informacién obtenida en proyectos ejecutados por AVS Chile relacionados con

tratamientos antiparasitarios para el control de C. rogercresseyi.
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8.3  Objetivo 3: Levantar y procesar informacion oceanografica para ser utilizada
en las propuestas de estrategias de control y evaluaciones de su efectividad

en una Macrozona determinada

8.3.1 Definicion de Macrozona y periodo de estudio para levantamiento de
informacidn oceanografica

La definicidn de la Macrozona se realizé considerando los siguientes criterios:
e Que fuese una Macrozona representativa de la industria, tanto en nimero de centros activos como
por su historial sanitario.
e Representatividad de especies salmdnidas cultivadas
e Contacto con las empresas presentes en la Macrozona

e Existencia de informacion oceanografica de la Macrozona

La definicion de la macrozona se realizé considerando en primer lugar zonas donde AVS contaba con modelos
oceanograficos desarrollados en la X y Xl regiones. Ademas, se considerd la informacion sanitaria disponible
por parte de Sernapesca, especificamente, el historial de cargas parasitarias en las diferentes zonas e
igualmente se considerd brotes de enfermedades infecciosas. Estas variables se consideraron en conjunto con
la posibilidad de utilizar en este estudio el modelo de simulacidn oceanografica SINMOD, desarrollado y
aplicado por AVS Chile y SINTEF F&A. En este escenario, la Macrozona 3 estd conformada por 159 concesiones
dividas en aproximadamente 10 empresas distintas. Durante el inicio del proyecto existian 49 centros activos,
de los cuales la mayor parte involucraban a la especie Salmo salar. Se consideré que esta Macrozona era
representativa de la industria tanto por el nimero de centros activos como por su historia sanitaria. AVS Chile
ha trabajado en esta Macrozona utilizando informacion oceanografica para modelar el comportamiento
oceanografico de los barrios 9 y 10; asimismo, las empresas pertenecientes a estos barrios han trabajado con
AVS Chile y manifiestan interés en conocer la interaccién de sus centros. En este contexto, AVS tiene la
conviccidon que este acercamiento e informacion existente/o que se generard representa una ventajas al

llevar a cabo el trabajo en conjunto.

En tanto, el periodo de estudio se define en base a la estacidén del afio (entregada en el informe sanitario de
Sernapesca 2014), en que se evidencia un aumento de las cargas parasitarias, de esta manera de definié que la
informacion oceanografica fuera monitoreada en terreno durante el mes de marzo del 2015 (informacidn que

igualmente estuvo sujeta a la aprobacion de la contraparte técnica).
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8.3.2 Realizacion de monitoreos en terreno

Para este punto se propuso llevar a cabo diversos estudios, entre ellos estudio de correntometria lagrangiana
mediante derivadores con GPS incorporado, perfilamiento de columna hasta 180 m y muestreo zooplancténico
segun modificacién acordada con la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Adicionalmente, se propuso un
levantamiento batimétrico segiin metodologia propuesta. Estas actividades se desarrollaron en dos dreas de

trabajo de la Macrozona 3: Este Isla Apiao y Este Butachauques.

Durante el desarrollo de este trabajo el co-desarrollador subcontratado encargado de realizar este estudio,
Cetecsal, informé que el correntémetro ADCP RD, junto con el maredgrafo instalado en el sector Este Isla
Apiao, no pudieron ser recuperados cuando finalizé el periodo de estudio debido al desprendimiento del cabo
de recuperacién del equipamiento. A partir de esta situacion, se desplegaron distintas alternativas para su
recuperacién, como el uso de tecnologia ROV, las cuales no arrojaron resultados positivos. A partir de esta
situacion, y previa aprobacion de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura se utilizé informacién previamente

levantada por Cetecsal de las areas de Lin Lin y Tenaun. Todos los detalles estan incluidos en los Anexos 1y 2.

La metodologia utilizada para la toma de muestras y andlisis de zooplancton se encuentra disponible en Anexo

3.

8.3.3 Anadlisis de la informacidn oceanografica obtenida

Con la informacién recopilada durante la campafia oceanografica, se ejecutéd el modelo SINMOD en alta
resolucion para el periodo de observacion, incluyendo el spin-up del modelo y los anidamientos necesarios.
Igualmente, se almacenaron series de tiempo de las corrientes, la elevacién de las mareas, la temperaturay la
salinidad de manera de obtener simulaciones lo mas realistas posibles. Posteriormente, se procesaron y
analizaron los datos de validacion y resultantes de la modelacién lo que permitié determinar el transporte de
particulas y componentes en el drea respecto a las trayectorias seguidas por derivadores tanto superficiales
como subsuperficiales. La informacién fue graficada y se analizaron las trayectorias observadas para
complementar el andlisis de la circulacidn, incluyendo las alturas de marea del periodo de medicidn,
informacién que se utilizé como informacién de entrada para el disefio de estrategias de control integradas. El
andlisis fue realizado por el Dr. @yvind Knusten, investigador de SINTEF, con vasta experiencia en proyectos de

investigacion en modelo oceanicos de alta resolucidn para zonas costeras.
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8.3.4 Recopilacion de informacion productiva y de operacion de tratamientos

El desarrollo de este objetivo contempld la definicidén de las empresas productoras con centros presentes en la
Macrozona 3, a partir de informacidn entregada por Sernapesca. Las empresas con concesiones para la

acuicultura en la Macrozona 3 durante el periodo del estudio se detallan a continuacién:

Marine Harvest Chile

Salmones Antartica S.A.

Cermagq

Salmones Camanchaca S.A.
Empresas AquaChile S.A.

Salmones Multiexport

Productos del Mar Ventisqueros S.A.

Cultivos Yadran S.A.

W X N o v B~ W NE

Salmones Humboldt Ltda.
10. Salmones Austral
11. Invermar S.A.

12. Holding and Trading S.A.

Inicialmente, con el objetivo de difundir y cumplir con los objetivos el proyecto, se coordind una reunién de
presentacion del proyecto con las empresas que poseen centros de cultivo en la Macrozona 3, los cuales estan
incluidos en el modelo de simulacién oceanogréafico SINMOD. Esta reunidn fue realizada durante el mes de
enero del 2015, donde se presentaron los objetivos del proyecto y el plan de actividades a las empresas

productoras (Anexo 4).

Posteriormente, considerando la necesidad de contar con informacidn retrospectiva de variables sanitarias y
productivas de los centros de cultivo de la Macrozona 3 previo a la definicion de las estrategias, se definieron
las variables sanitarias, productivas y de operaciéon de los centros de cultivos, en conjunto con variables
especificas recomendadas por el equipo de epidemidlogos del Norwegian Veterinary Intitute (Noruega). El
objetivo de recopilar esta informacidn - considerando los dos ultimos ciclos de produccion de los centros de
cultivo - fue desarrollar un analisis y obtener conclusiones acerca de la dindmica del parasito entre centros de
cultivo, y preliminarmente, los factores de riesgo asociados a su diseminacion. Si bien esta actividad no estaba
considerada inicialmente en las bases técnicas del proyecto, se determina incluirla debido a que el resultado de

este andlisis representa una herramienta de utilidad para la definicidn de las estrategias integradas.
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Por otra parte, inicialmente la metodologia propuesta indicaba la obtencidn de variables sanitarias, productivas
y de operacidn de los centros de cultivo que realizaran el tratamiento coordinado (en etapas posteriores del
proyecto) a través de una encuesta que incorporaria la informacién requerida. Sin embargo, considerando
el nimero de variables a solicitar en conjunto con el tipo de informacién requerida, se definid solicitar la

informacién a través de planillas Excel de acuerdo el manejo especifico de la informacién de cada empresa.

Para recopilar la informacidon mencionada, se coordind una reunidn con los encargados de Salud y/o gerentes
técnicos de cada una de las empresas productoras interesadas en participar en el proyecto, donde se expuso el
detalle de la informacion requerida a través de una carta formal (Anexo 5). Se realizaron reuniones con las
siguientes empresas: Marine Harvest Chile, Salmones Antartica S.A., Cermaq, Salmones Multiexport, Productos
del Mar Ventisqueros S.A. y Salmones Camanchaca S.A (Anexo 6). En el caso de las empresas AquaChile,

Invermar y Salmones de Chile la informacion fue solicitada a través de correo electrénico y via telefénica.

Con el objetivo de facilitar el traspaso de la informacidn, las empresas participantes solicitaron al Instituto
Tecnoldgico del Salmdn (Intesal) la transferencia de la informacidn sanitaria y productiva de los centros de
cultivo a AVS Chile. La transferencia de la informacion sanitaria y productiva fue realizada a través de planillas

Excel segin el formato indicado en el Anexo 7.

8.3.5 Anadlisis epidemioldgicos

La informacidn recopilada mencionada en el punto anterior (8.3.4) fue compilada, ordenada sistematicamente
y validada generando una base de datos (Anexo 8) con cada una de las variables sanitaras y productivas
entregadas por las empresas productoras. Las variables que se incluyen dentro de esta base consideran la
informacién semanal de centros activos durante el periodo 2012-2015, especificando la especie de cultivo,
nimero y peso de peces, densidad, cargas de Caligus (juveniles, hembras ovigeras y adultos moviles),
porcentaje de éxito (indicador utilizado por Intesal) de tratamiento contra Caligus. Adicionalmente, en algunos

casos se contd con informacién relacionada con variables medioambientales como temperatura y salinidad.

El objetivo de los analisis desarrollados fue obtener/identificar variables productivas, sanitarias y ambientales
asociadas a la infestacion por Caligus rogercresseyi y que pudiesen ser relevantes para incluir dentro de las
estrategias de control integradas, por lo cual los analisis se focalizaron en la definicion de la siguiente

informacion:
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a. Caracterizacion epidemioldgica de la carga parasitaria y éxito de tratamientos antiparasitarios de la

macrozona 3, 2012-2015

Parte |: Caracterizacion carga parasitaria en la Macrozona 3, periodo 2012-2014

La metodologia consistié en caracterizar la carga parasitaria de C. rogercresseyi y sus diferentes etapas de
desarrollo (juveniles, hembra ovigeras y adultos totales) mediante un analisis de correlacién y la evaluacion
temporal de las cargas parasitarias. Posteriormente, mediante la construccion de un modelo matematico de
tipo lineal generalizado mixto, se determind que variables de tipo sanitario, productivo y ambiental presentan
algun grado de asociacion estadistica con los niveles de carga parasitaria durante el periodo de estudio (mas

detalles en Anexo 9).

Parte Il: Evaluacion del éxito de tratamientos antiparasitarios en la Macrozona 3, periodo 2012 a 2014

La metodologia consistié en primer lugar en determinar el nivel de eficacia de los tratamientos antiparasitarios
realizados durante el periodo en estudio, para lo cual se utilizé el indice de Exito establecido por Intesal, que
corresponde a la relaciéon existente entre la carga de caligus pre-tratamiento y la carga post-tratamiento

expresado como porcentaje (mas detalles en Anexo 9).

Posteriormente, mediante la construccion de un modelo matematico de tipo logistico con efectos mixtos (fijos
y aleatorios), se determind qué variables se asocian estadisticamente al éxito del tratamiento, medido a través

de la dicotomizacién de la variable “indice de éxito”.

b. Clasificacion de centros de cultivo ubicados en macrozona 3 en relacion a su infestacion por Caligus 2012-

2015

Para la clasificacion de los centros de cultivo en base a sus niveles de infestacion se utilizé la metodologia de
Clasificacion Jerarquica Ascendente, que corresponde a un analisis multivariante, cuyo principal propésito es

segmentar un conjunto de datos o individuos en grupos o clusteres.

La conformacion de los clusteres se realiza en base a la similitud de los individuos analizados en relacién a
ciertas variables de interés. Para este analisis, se realizd una clasificacion en base a los datos histéricos de las
cargas parasitarias de juveniles, hembras ovigeras y adultos mdviles de C. rogercresseyi en los diferentes
centros de cultivo de la Macrozona 3. El método de clasificacion utilizado fue el “Método de Ward” y la

distancia “Euclidea”.
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Para determinar los tiempos de reinfestacidn post tratamiento se utilizé el Andlisis de Supervivencia de Kaplan-
Meier, el cual corresponde a la medicién del tiempo que transcurre hasta que se registra un evento de interés.
En este estudio se considerd como variable de interés o respuesta, el tiempo que transcurre desde la aplicacion
de un tratamiento por inmersion hasta su re-infestacion. El seguimiento de los centros de cultivo se realizd

durante 8 semanas.

Para efectos practicos se considerd como re-infestacién aquellas cargas parasitarias superiores a 1,5 hembras

ovigeras o la presencia de un nuevo tratamiento.

Los diferentes andlisis realizados se efectuaron en el programa estadistico R versidon 3.2.1 y sus librerias

FactoMineR, Rattle y Survival. (mas detalles en Anexo 10).
c. Efecto de las corrientes marinas sobre la infeccidn por C. rogercresseyi

Para el desarrollo de este analisis se utilizd un modelo deterministico en el que se calcula la produccion
semanal de larvas (presion de infeccion) a partir del nimero de peces y la media semanal de hembras ovigeras.
El tiempo estimado de desarrollo al estadio de mdéviles se estimé en funcidn de la temperatura del agua. En
este caso, la presion de infeccion consideréd dos componentes, uno interno y el otro externo. El componente
interno resulta del efecto de la presidn de infeccidén sobre el mismo centro (autoinfeccidn), mientras que el
externo resulta de la contribuciéon desde centros vecinos. La presiéon externa se ajusta en funciéon de las

distancias y corrientes marinas entre centros (mds detalles en Anexo 11).

8.4. Objetivo 4: Diseiar distintas estrategias integradas de control del

ectoparasito Caligus rogercresseyi en una macrozona determinada
8.4.1 Reuniones Comité técnico

El desarrollo de este objetivo fue trabajado en forma conjunta con el comité técnico conformado por diversas
empresas productoras de salmén con centros de cultivo ubicados en la macrozona 3, el cual fue generado en
una primera reunion de presentacién del proyecto (enero 2015), donde se dieron a conocer los objetivos y
principales actividades del proyecto.

Posteriormente, una vez definida la informacidén que se utilizaria como base, se coordind con las empresas
productoras una reunién de presentacion de las potenciales estrategias segun la informacién disponible

(agosto 2015).
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8.4.2 Levantamiento de la informacidn de estrategias de tratamientos en la

macrozona 3

Con el fin de conocer los detalles dentro de las practicas que ya se encontraban implementadas para el control
del pardsito de acuerdo a la regulacion vigente tanto a nivel de industria como a nivel de ACS que conforman el
area de estudio, se consulta en la documentacién oficial de Sernapesca, al Instituto Tecnoldgico del Salmény a
las empresas productoras en las reuniones del comité. Asimismo, se realizaron contactos especificos con las

personas responsables de la coordinacion de las ACS de la macrozona 3 en cada compaiiia productora.
8.4.3 Levantamiento de la informacion sanitaria de centros de cultivo macrozona 3

Con el objetivo de contar con informacidn actualizada de los centros de cultivo activos en el drea de estudio y
la situacidn sanitaria relacionada con las cargas parasitarias, se levanto el requerimiento a Sernapesca quienes
realizaron el envio de la informacion semanal a AVS Chile. La informacion recibida fue utilizada para generar
una base de datos representado una importante referencia tanto para la generacién de las estrategias como
para su implementacion. El periodo de recopilacion de informacion consideré desde la semana 30 (julio) del

afio 2015 hasta la semana 45 (noviembre) del afio 2016.

8.4.4 Integracion de la informacidn y generacion de estrategias

En base a la integracion de la informacién epidemioldgica y efectividad de antiparasitarios, referencias en
estudios de sensibilidad/eficacia de los distintos farmacos disponibles en el mercado y factores de riesgo de la
parasitosis, sumado a la informaciéon oceanografica recopilada sistematizada en el modelo de simulacion
oceanografica SINMOD, se generaron 4 estrategias de tratamiento integrado:2 estrategias oceanograficas y 2
estrategias epidemioldgicas. La informacién utilizada para la generacidon de las estrategias integradas de

control se resume en la Figura 1.
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Figura 1. Informacidn de entrada utilizada para la generacién de las estrategias integradas de control de Caligus

8.4.5 Georreferenciacion de centros de cultivo de la macrozona 3

Con el objetivo de contar con una herramienta de georreferenciacién de los centros de cultivo e integrar la
informacion sanitaria productiva y oceanogrifica, se utilizé el programa ArcGis a través del cual se incorpord la
informacion mencionada anteriormente, la que fue utilizada como material de apoyo para la generacion e

implementacidén de las estrategias.

8.5. Objetivo 5: Evaluar la efectividad de las distintas estrategias integradas de

control

8.5.1 Presentacion de estrategias de control y compromiso de participacion de

empresas

La informacion de las empresas productoras con centros de cultivos activos en la macrozona 3, fue levantada a
partir de la informacion semanal enviada por Sernapesca (Anexo 12). Una vez revisada y definidas las empresas
y los centros de cultivo en especifico, se coordind una reunién de presentacion de las estrategias configuradas,
En esta reunion participo el 100% de las empresas productoras convocadas donde se informd de las estrategias

aprobadas por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y la fecha estimada de implementacion.
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Posteriormente, esta informacién fue transferida a una carta formal dirigida a las empresas productoras, y en
la cual adicionalmente se anexd una carta de compromiso de participacién e implementacién que fue firmada

por las empresas y entregada a AVS Chile (Anexo 13).

8.5.2 Reuniones de coordinacion con empresas productoras y levantamiento de

informacion actualizada de centros activos

Inicialmente, para la puesta en marcha de las estrategias, previo a cada ventana oficial de Sernapesca para los
tratamientos por inmersién, se solicitd la informacion actualizada (semanal) sanitaria — productiva de los
centros de cultivo activos a través de un formato predefinido en archivo Excel (Anexo 14). Dicha informacion
fue enviada por medio de correo electréonico, para su posterior analisis por el equipo técnico de AVS Chile.
Posteriormente, se realizaron una serie de reuniones técnicas de coordinacion en conjunto con las empresas
productoras con el objetivo de revisar esta informacidn, y en forma paralela levantar la informacion de los
centros que realizarian tratamientos durante el periodo de estudio. Una vez recopilada la informacion en su
totalidad, esta fue revisada para evaluar qué estrategia podria ser implementada en el periodo especifico
(ventana de tratamiento oficial), segin las condiciones de cada uno los centros. A esta modalidad de

implementacion se denomind “Estrategias pre-programadas”.

Posteriormente, con el objetivo de facilitar la operativa de la implementacidn de las estrategias solo se solicitd
la informacién via mail relacionada con el desarrollo de tratamientos, para su posterior analisis y evaluacion
dirigido a una futura implementacion de las estrategias. A esta modalidad se denomind “Estrategia segun

realizacion de tratamientos”.
8.5.3 Implementacion de las estrategias integradas de control

El periodo de aplicacion de las estrategias se establecid a partir de julio del 2016 hasta noviembre del afio

mismo ano.

De acuerdo a lo mencionado en el punto precedente, para su desarrollo se utilizéd 2 metodologias/modalidades

de trabajo:

e Estrategia pre-programada: se coordind la implementacién de estrategias epidemioldgicas y oceanograficas

en un periodo determinado, segln las ventanas oficiales de tratamientos por inmersién de Sernapesca
proyectadas a 2 meses. Para su coordinacién se generaron reuniones periddicas.

e [Estrategia segun realizacion de tratamientos: las estrategias fueron propuestas especificamente segin la

situacion sanitaria — productiva actual de los centros y del area de estudio, y la realizacion de tratamientos.
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8.5.4 Definicion y aplicacion de indicadores

Para la definicién de los indicadores se considerd que estos debian presentar una serie de caracteristicas, entre
las que se incluyen (a) ser de facil medicion, (b) proveer la mayor cantidad de informacion posible y (c) ser

comparable entre las diferentes estrategias propuestas.

Con el objetivo de lograr una amplia cobertura en la evaluacion de las estrategias se consideraron variables
sanitarias y operacionales en la definicién de los indicadores. Una vez definidos, se categorizaron los
indicadores seleccionados en reuniones internas del equipo de AVS y con la participacion de los expertos

externos incluidos en el proyecto.

Posteriormente, se procedié a consultar dichos indicadores e informar a las otras partes interesadas en el
proyecto. El enfoque fue utilizar aquellos indicadores de manera consensuada considerando tanto el
conocimiento de los investigadores involucrados asi como de integrantes de Subpesca, Sernapesca y de la

industria.

Con las estrategias integradas de control disefiadas ya en ejecucidn, se procedid a solicitar sistemdaticamente a
las empresas productoras la informacidon necesaria para el calculo de los indicadores en un archivo Excel
(Anexo 15). Asimismo, se solicitd a los productores realizar evaluaciones relacionadas con la operativa de los
tratamientos en terreno a través del uso del check list operacional para bafios terapéuticos contra Caligus
(Anexo 16) desarrollado por AVS Chile. Durante la recopilacion de la informacidn se enfatizé especialmente en

detectar y mitigar aquellos puntos criticos que puedan ocasionar errores y/o retrasos en el proceso.

8.5.5 Identificacion de puntos criticos y ranking de efectividades de estrategias

Se identificaron los puntos criticos propios de la situacién sanitaria productiva del area de estudio, de la
participacion de la totalidad de empresas productoras en la implementacién de las estrategias, la coordinacion,
operacidn, logistica, de la efectividad del tratamiento y cumplimiento de tiempos de ejecucidn de tratamiento.

Adicionalmente, se elaboré un ranking de implementacion de las estrategias propuestas.
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8.6 Objetivo 6: Elaborar y validar un protocolo de tratamiento coordinado
considerando los puntos criticos a partir de las distintas estrategias de

control propuestas

Inicialmente, se definid el tipo de documento que se desarrollaria y el outline a seguir segun las

especificaciones técnicas y objetivos del protocolo.

Segun los resultados obtenidos a partir de los objetivos 4 y 5 del presente proyecto relacionados con el disefio
y la implementacion de cada una de las estrategias, y adicionalmente, tomando como base los resultados de
los analisis epidemioldgicos y oceanograficos (objetivo 3), se definiod el protocolo de tratamientos coordinado
para la Macrozona 3. Esta definicién de protocolo considerd diferentes actividades, participantes vy

responsabilidades de los encargados de la ejecucion del protocolo.

8.7. Objetivo 7: Disefiar un modelo o metodologia para evaluar la efectividad de

los tratamientos coordinados en las macrozonas de la X y XI regiones

La metodologia consistié en recopilar informacion oceanografica y epidemioldgica de cada macrozona a partir
de la informacidn disponible en Subpesca y Sernapesca, respectivamente. Posteriormente, se desarrollé un

analisis del comportamiento histdrico de Caligus en la X y Xl regién.

Considerando dicha informacién en conjunto con la informacidén tanto oceanografica como epidemioldgica
levantada en el objetivo 3, y los resultados obtenidos tanto en la recopilacion de informaciéon para los
indicadores de las estrategias y la misma aplicacion de los indicadores se definié un modelo (Excel) para
evaluar la efectividad de tratamientos coordinados en la X y XI region. Adicionalmente, se generd un sistema
para recopilar y sistematizar informacidon relevante en la implementacidon de estrategias coordinadas de

control de Caligus.
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9 Resultados

9.1 Objetivo 1: Efectuar un levantamiento de informacidon epidemioldgica de

Caligus rogercresseyi en salmoénidos en Chile

9.2 Objetivo 2: Efectuar un levantamiento de informacion de la efectividad de
los antiparasitarios utilizados en el control del piojo de mar en la

salmonicultura en Chile y el mundo

El documento que incluye la revision desarrollada para completar los objetivos 1 y 2, y se encuentra

adjunta en el Anexo 17 del presente informe.

9.3 Objetivo 3: Levantar y procesar informacion oceanografica para ser
utilizada en las propuestas de estrategias de control y evaluaciones de su

efectividad en una Macrozona determinada

9.3.1 Realizacion de monitoreos en terreno

Durante el mes de marzo de 2015 se realizd el levantamiento de informacion oceanogréfica que fue
utilizada como parte de la informacidn de entrada para proponer las estrategias de control, actividad que
se llevd cabo en dos dreas de trabajo de la Macrozona 3: Este Isla Apiao y Este Butachauques. El
levantamiento consistiéo en el estudio de correntometria lagrangiana mediante derivadores con GPS
incorporado y, de forma simultanea, se efectuaron perfilamientos de columna mediante CTDO desde la
superficie hasta los 180 m de profundidad, ademds de muestreos de columna para analisis cuantitativo y
cualitativo de zooplancton. Adicionalmente, en cada area de trabajo seleccionada se instalé un
correntdmetro ADCP junto con un maredgrafo y una estacion meteoroldgica durante 30 dias, midiendo en
forma simultdnea las correntometrias lagrangianas que se efectuaron, lo que permitié realizar,
consecuentemente, un estudio de las componentes atmosféricas y mareales de las correntometrias

lagrangianas. El resumen de actividades realizadas se observa en Tabla 1.
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Tabla 1. Actividades realizadas durante estudio oceanografico, macrozona 3.

Estudio Ubicacion Fecha de Ejecucion| Fecha de Término

Derivador Lagrangiano Canal Quinchao, Este de Punta Traiguen 07-03-2015 08-03-2015
Derivador Lagrangiano Este de Punta Tenaun 05-03-2015 06-03-2015
Correntometria ADCP Nortek Este Isla Butachauques 04-03-2015 05-04-2015
Monitoreo Zooplancton Este Isla Butachauques 10-04-2015 10-04-2015
Monitoreo Zooplancton Apiao Este Isla Apiao 24-05-2015 25-05-2015
Batimetria Este Isla Apiao 15-05-2015 25-05-2015
Correntometria ADCP RDI Este Isla Apiao 03-03-2015 -
Maredgrafo Este Isla Butachauques 04-03-2015 05-04-2015
Maredgrafo Este Isla Apiao 03-03-2015 -
Estacion de Vientos Este Isla Butachauques 04-03-2015 10-04-2015
Estacidn de Vientos Este Isla Apiao 03-03-2015 06-04-2015
Monitoreo de Columna CTDO Butachauques {

Este Isla Butachauques 06-03-2015 06-03-2015
LLENANTE Y VACIANTE
Monitoreo de Columna CTDO TRAIGUEN - . .

Canal Quinchao, Este de Punta Traiguen 07 y 08-03-2015 07y 08-03-2015

LLENANTE Y VACIANTE
Monitoreo de Columna CTDO ISLA TAC Isla Tac 07-03-2015 07-03-2015

Los resultados arrojados del analisis de 4 areas de la macrozona 3 se detallan en la Tabla 2:

Tabla 2. Resultados de los monitores de zooplancton (copepoditos de Caligus) en la macrozona 3.

Num Fecha Sector (ACS) Neind N2ind2 N2ind3 Promedio Ind/100 m®
1 10-abr-15 Butachauques (8) 5 0 1 2 7
2 10-abr-15 Este Punta Tenatn (8) 8 5 1 5 28
3 24-may-15 Este Achao (9a) 6 0 9 5 15
4 24-may-15 Apiao (9c) 7 2 11 7 9

La informacion recogida del estudio oceanogréfico realizado en ambas dreas de trabajo, se presenta en el

Anexo 1y 2. Adicionalmente, la informacidn de las areas de Lin Lin y Tenaun se encuentra disponible en el

Anexo 18.

9.3.2 Analisis de la informacién oceanografica obtenida

A partir de la revisidén y analisis de la informacion obtenida de los monitoreos realizados en terreno

mencionados en el punto anterior, se ejecutd y validé el modelo SINMOD.

Se realizé una validacidn del modelo existente y se realizaron cambios en su configuracidn y actualizacidn.

Dentro se estas modificaciones destacan por ejemplo que el modelo de 4 km estd ahora conectado a un

modelo global para condiciones de limites en lugar de tener limites cerrados. Adicionalmente, se utilizan

VESO
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datos mensuales de media para hidrografia y corrientes de Myocean. Por otra parte, el modelo de 800 m es
ahora mas grande para tener los limites mds alejados de los dominios de 160 m y la capa superior tiene
actualmente 6 m de espesor en lugar de 8 m. Se han incorporado dos capas mas verticales a un nuevo total
de 44 capas. En informe final de validacidon del modelo con toda la informacién asociada a esta actividad se

encuentra en el (Anexo 19) del presente documento.

El modelo SINMOD entrega informacién relacionada con velocidad y direccién de corrientes, salinidad y
temperatura del area en estudio. Esta informacion puede ser descargada en promedio anual y por mes
(Anexo 20). Ademas, se puede evidenciar el nivel de contacto entre los centros de cultivo (tanto para
particulas virales como copepoditos de Caligus), por medio de la visualizacién de las matrices de contacto y

georreferenciacion de cada uno de los centros.

9.3.3 Recopilacion de informacion productiva y de operacion de tratamientos

La informacion recopilada en su totalidad consistio en 4615 registros semanales correspondiente a 6
empresas salmoneras y un total de 50 centros de cultivo de las especies salmdn del Atlantico y trucha

arcoiris localizados en la Macrozona 3, cuyos registros abarcan los afios 2012-2015 (agosto).

Especificamente, es informacion semanal de los centros de cultivo activos durante el periodo 2012-2015,
con el detalle de especie cultivada, nimero y peso de peces, densidad, cargas de Caligus (juveniles,
hembras ovigeras y adultos modviles) y porcentaje de éxito de tratamiento contra Caligus. Adicionalmente,
en algunos casos se conté con informacion relacionada con variables medioambientales como temperatura

y salinidad.

La base de datos desarrollada a partir de la informacion recopilada se encuentra disponible en Anexo 8.
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9.3.4 Analisis epidemioldgicos

Los resultados de los analisis epidemiolégicos se encuentran disponibles en los informes finales de cada
uno, los cuales son presentados en los anexos respectivos. A continuacidon se resumen los principales
resultados que fueron utilizados y/o que tuvieron mayor implicancia en la generacién de estrategias de

control.

a) Caracterizacion epidemioldgica de la carga parasitaria y éxito de tratamientos antiparasitarios de la

macrozona 3, 2012-2015 (resultados en detalle se presentan en el Anexo 9)

A partir del desarrollo de este analisis estadistico se destaca la siguiente informacién como parte de sus

resultados:

Parte I: Caracterizacion carga parasitaria en la Macrozona 3, periodo 2012-2014

e Existe un marcado componente temporal en cargas parasitarias durante el periodo de estudio.

e La variable adultos modviles aparece como la mejor opcidon para cuantificar cargas parasitarias en
general.

e El peso promedio (en kg) aparece positivamente asociado con un mayor nimero de adultos moviles.
Asimismo, el peso promedio y densidad estan positivamente correlacionadas. Sin embargo, el peso
aparece como un mejor predictor que la densidad.

e El mes de abril aparece como el mes mds complicado en relacidn a las cargas parasitarias en

comparacion con los otros meses del afio.

Parte Il: Evaluacidn del éxito de tratamientos antiparasitarios en la Macrozona 3, periodo 2012 a 2014

. El indice de éxito (IE) estimado a partir de estadios juveniles, es significativamente menor que a
partir de las mediciones de IE de estadios de adultos. No obstante, no existen diferencias significativas
entre el IE medido a partir de estadios de adultos mdviles y hembras ovigeras.

. La correlacién entre el IE del tratamiento medido a partir de estadios de adultos moviles y
hembras ovigeras es significativamente positiva y cercana a 0,7, indicando que ambos estimadores
pueden ser utilizados indistintamente para la evaluacion del IE en los modelos multivariados mixtos.

. Existen diferencias significativas en relacién al producto de tratamiento antiparasitario utilizado y
el éxito de este. Especificamente, bafios con azametifos muestran significativamente un mayor éxito que
el uso de cipermetrina y deltametrina y benzoato de emamectina. Sin embargo, no existen diferencias

significativas entre el azametifos y otras combinaciones de tratamiento antiparasitario.

33

XI?IESO® SINTEF



P
r—

. Peces mds grandes al momento del tratamiento tienen menores probabilidades de tener un IE
mayor al 75%. El efecto de la temperatura es inversamente proporcional. Consecuentemente,
tratamientos realizados a mayores temperaturas, tienen una mayor probabilidad de IE sobre el 75%.

. El nimero de tratamientos no aseguraria un mayor IE. Por el contrario, en la medida que se llevan
a cabo nuevos tratamientos, la probabilidad de un IE mayor al 75% disminuye.

. Cargas parasitarias previo al tratamiento tienen diferentes efectos. Mientras mayores cargas de
juveniles al momento del tratamiento reducirian la probabilidad de un IE mayor al 75%; cuando se mide IE
a partir de HO, una carga mayor de adultos mdviles y HO previo al tratamiento, aumentaria las
probabilidades de obtener un IE mayor al 75%, tanto para los modelos de adultos moviles como de HO.

. Finalmente, la ACS 7 aparece con un IE considerablemente mayor comparado con otras ACS. Sin

embargo, no fue posible medir este efecto en el modelo multivariado.

b) Clasificacion de centros de cultivo ubicados en macrozona 3 en relacion a su infestacion por Caligus

2012-2015 (Anexo 10)

. Al analizar la base de datos histérica 2012-2015 se pudieron clasificar los centros de cultivo en base
a sus cargas parasitarias en 3 clUsteres diferentes en la Macrozona 3.

. El clister 3 es el que histéricamente presenta mayores cargas parasitarias, el cluster 1 presenta
cargas parasitarias medias y el clUster 2 es el que mas bajas cargas ha tenido en el periodo 2012-2015.

. En cuanto al analisis de supervivencia realizado, como una visién general, la mayor parte de los
eventos evaluados tuvieron un tiempo de re-infestacion de 5 semanas (90% de los casos).

. El andlisis de supervivencia por clister arrojé que los tiempos de re-infestacidn del cluster 3 fueron
los mas rapidos, con un valor medio de 2 semanas. Siendo la diferencia estadisticamente significativa
respecto de los otros 2 grupos.

. Los centros de cultivo del cluster 3 no evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre
sus curvas de re-infestacion. Por lo tanto, el comportamiento general de este grupo fue uniforme.

. Los centros cuyos pesos promedio eran menores a 2 kg presentaron tiempos de re-infestacion mas
extensos que los otros grupos.

. En resumen, se puede inferir que los centros mas problematicos en la Macrozona 3 respecto a sus
cargas parasitarias serian los incluidos en el clister 3 (5 centros) ya que sus cargas histdricas son las mas
altas comparadas con el resto y ademas presentan los tiempos de re-infestacidn mas cortos. A la luz de
estos andlisis, se recomienda prestar atencién a su situacién al momento de evaluar alguna estrategia de

tratamiento.
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c) Efecto de las corrientes marinas sobre la infeccion por C. rogercresseyi (los resultados en detalle se

presentan en el Anexo 11)

Los principales resultados que arrojé el modelo univariado indican una asociacién positiva y significativa
entre la presion de infeccion externa y la carga parasitaria. El efecto de la presidn externa es mucho
menor que el obtenido con la presidn interna y la carga parasitaria en la semana anterior. En el modelo

multivariable (Tabla 1.2.) se observa que la asociacidn de la presidn externa no es significativa.

9.4. Objetivo 4: Disefar distintas estrategias integradas de control del

ectoparasito Caligus rogercresseyi en una macrozona determinada

9.4.1 Reuniones Comité técnico

El comité técnico del proyecto estuvo conformado por las siguientes empresas productoras: Cermag,
Salmones Antartica, Multiexport, Camanchaca, AquaChile, Ventisqueros, Marine Harvest Chile, Salmones de

Chile, y también contd con la participacion de Intesal.

Durante el desarrollo de este objetivo, se realizaron 3 reuniones con el comité técnico, dos de estas para la
configuracion de las estrategias las cuales consideraron la presentacidon de los resultados preliminares del
levantamiento de informacion oceanografica y epidemioldgica; y una tercera reunién con el objetivo de

presentacion de las estrategias finales y su aprobacidn por parte del comité.

Las presentaciones realizadas en estas reuniones en conjunto con el listado de participantes se encuentran

disponibles en el Anexo 21.

9.4.2 Diagndstico de la situacion actual respecto a la estrategia de tratamientos

A continuacion se detalla graficamente el plan de control de C. rogercresseyi vigente durante el periodo de
estudio en base a la normativa especifica (Sernapesca, Resolucion Exenta N°013, Enero 2015), coordinacion

a nivel de industria y Agrupacion de Concesién de Salmdnidos (ACS):
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Sernapesca

eLos tratamientos por inmersién se deben realizar en sistemas\

cerrados.

eDesignacion ventanas de tratamiento oficial.

eRotacion de principios activos (un principio activo se utilizarda como
maximo 3 veces concecutivas durante un ciclo productivo)

eDuracion tratamientos: 7 dias.

*Monitoreo de cargas semanales de cargas parasitarias (semanal o
mensual segun especia).

*Plan de gestion de Caligus para ACS consideradas de mayor riesgo
para caligidosis, el cual debe incluir la zona de alcance si comprende
un area mayor o menor de la ACS, considerando antecedentes
epidemioldgicos y oceanograficos, medidas a aplicar para disminuir
las cargas parasitarias, esquema de rotacion de principios activos, y
la justificacién oceanografica de la estrategia de coordinacion vy
secuencia cronoldgica de la realizacion de bafios.

\_ y,
e N

Industria

eIntesal de Salmonchile recopila informaciéon de cargas de Caligus \

semanales y emite informes mensuales a la industria. Define
necesidades de 1+D y coordina investigaciones.

*Plan de control coordinado de la industria (14 empresas)
desarrollado por Aquabench:

-Definicion de niveles gatillantes (tabla 3) para los tratamientos.
- Uso de 2 tratamientos de Benzoato de Emamectina: el primero al
ingreso de los smolts al centro y opcional un segundo antes del kilo

\. /
4 A

ACS

. v

de peso .
- Existen alguas excepciones asociadas.

eReuniones de ACS coordinadas por empresas productoras
(frecuencia mensual):
- Transferencia de informacién de los centros de cultivo que
realizaran tratamientos segun ventana de bafios, y farmaco a
utilizar. Ademas se comparte informacién de la situacién sanitaria y
tratamientos utilizados contra Caligus.
- Reuniones de ACS coordinadas por Intesal (frecuencia trimestral):
- Transferencia de informacién relacionada con el desempefio
sanitario/productivo de las ACS

)

Figura 2. Plan de control de C. rogercresseyi durante el periodo de estudio en base a la normativa vigente,

coordinacién a nivel de industria y Agrupacion de Concesion de Salménidos (ACS).

VESO
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Tabla 3. Niveles gatillantes para realizar tratamientos segln especie de cultivo y peso promedio (Kg)

Especie Peso (Kg) Nivel gatillante (HO)
S. del Atlantico 0-2,5 1,5
S. del Atlantico 2,5 a cosecha (centros con mas de 500.000 peces) 3,0
S. del Atlantico Cosecha (centros con menos de 500.000 peces) 5,0
Trucha arcoiris 0-1,5 1,5
Trucha arcoiris 1,5 a cosecha (centros con mas de 500.000 peces) 3,0
Trucha arcoiris Cosecha (centros con menos de 500.000 peces) 5,0

Empresas productoras participantes en estrategias de control realizado por la industria coordinado por

Aquabench

Empresas participantes en plan coordinado a nivel total industria:

e Aquachile
e Australis
e Blumar

e Camanchaca

e (Cermaq
e Friosur
e Humboldt

e LosFiordos

e Marine Farm

e Marine Harvest
e Multiexport

e Salmones Austral
e Ventisqueros

e Yadran

Empresas participantes en plan coordinado a_nivel Macrozona 3

En la macrozona 3, durante el periodo de estudio existié un total de 12 empresas productoras con centros
de cultivo activos, de las cuales 4 empresas no forman parte del plan coordinado por Aquabench, y

representaban un 33,3% de la Macrozona 3.
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Las empresas que no participaban en este plan coordinado son: Invermar, Salmones Antartica, Salmones
Aysén y Salmones de Chile, las cuales en total tienen 15 centros activos, que representan un 37,5% del total
de los 40 centros activos durante el periodo de estudio. Especificamente, consideran 5 centros de salmon

del Atlantico, 4 de trucha arcoiris y 6 de salmén del Pacifico.

9.4.3 Informacion de situacion sanitaria de los centros de cultivo de la

macrozona 3

La informacion recopilada semanalmente de los centros de cultivo suministrada por Sernapesca, considerd
el siguiente detalle: ACS, empresa operadora, cédigo de centro, nombre de centro, especie de peces,
numero total de peces, peso promedio (g), y la carga de Caligus promedio segun los diferentes estadios del
parasito (juveniles, hembra ovigera, y adultos totales). La base de datos generada a partir de esta

informacion se encuentra disponible en el Anexo 12.

9.4.4 Integracion de la informacion

A continuacidn se describe la principal informacion recopilada y utilizada para le generacién de las

estrategias segun su fuente.

9.4.4.1 Bibliografia

Factores de riesgo
Los principales factores de riesgo descritos en la literatura que se consideraron en la integracion de la
informacion fueron la zona geografica, especie, peso de peces, salinidad y la importancia de la temperatura

sobre el ciclo de vida del parasito.

Eficacia de farmacos

Al momento del desarrollo del presente estudio, se consideraron los 6 principios activos autorizados para
ser utilizados para el tratamiento de Caligus en los centros de cultivo. Cada uno de ellos presenta diferentes
mecanismos de accién afectando a los diferentes estadios del parasito. Sin embargo, en algunos de ellos, se

ha evidenciado reduccién de eficacia y reportes de baja sensibilidad segun se detalle en |la Tabla 4.
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Tabla 4. Informacién de farmacos disponibles para el control de Caligus en Chile y reportes de baja

sensibilidad.

Reporte baja sensibilidad

Principio activo Familia Mecanismo de accién Estadios afectados (afio)

Incrementa la permeabilidad de la
Benzoato de emamectina  Avermectinas neurona a los iones cloruro Juveniles y adultos 2005
inhibiendo la sinapsis
. 3 . Inhiben sintesis de quitina/ X
Diflubenzurén Benzoilureas R Juveniles -
impeden muda
Interfieren con la funcién de la
Deltametrina Piretroides membrana nerviosa, causando  Juvenilesy adultos 2008
despolarizacién de la terminacién
Interfieren con la funcién de la
membrana nerviosa, causando
despolarizacién de la terminacion
nerviosa

Cipermetrina Piretroides Juveniles y adultos 2014

Inhiben la enzima
Azametifos Organofosforado o Adultos -
acetilcolinesterasa

Formacién de burbujas en

. . . Adultos -
intestino y hemolinfa

Peréxido de hidrégeno Perdxidos

9.4.4.2 Oceanografia

La principal informacién utilizada como base para la definicidn de estrategias se resume en la Figura 3,
donde se observa la direccion y velocidad de corrientes de la macrozona 3 en promedio anual.
Especificamente, la direccidn de la corriente es de norte a sur donde se evidencia una variacion de velocidad
de corrientes, aumentando en areas especificas. Para la generacion de las estrategias se utilizd esta

informacion especifica por mes.
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Figura 3. Direccidén y velocidad de corrientes de la macrozona 3 en promedio anual (Fuente: SINMOD

9.4.4.3 Analisis epidemioldgico

Ver punto 9.3.4 Andlisis epidemiologicos
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9.4.5 Geo-referenciacion de centros de cultivo de la macrozona 3

A continuacién se presenta el mapa de la macrozona 3 (Figura 4) con fecha referencial (semana 11, 2016)
generado con el programa ArcGis junto con las respectivas ACS y centros de cultivos activos segun especie

diferenciados por color.

R |

Figura 4. Mapa de Macrozona 3 y respectivas ACS, con centros de cultivo segun especie (verde: salmén del

Atlantico; amarillo: trucha arcoiris; azul: salmén coho).

9.4.6 Estrategias integradas de control del ectoparasito Caligus rogercresseyi

A modo referencial, y con el objetivo de tener informacién mas especifica y ajustada de las estrategias, se
utilizé informacién sanitaria/productiva de la semana 11, afio 2016, la cual fue actualizada al momento de

comenzar con la puesta de marcha de las estrategias.

En resumen, la macrozona 3 presenta 4 ACS activas (9a, 9c, 10a y 10b) con 21 centros activos en total,

incluyendo 12 centros de salmon del Atlantico, 5 centros de salmdén coho y 4 centros de trucha arcoiris.
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En tanto los descansos sanitarios en la Macrozona 3 para el afio en curso segin ACS se detallan a

continuacién:

ACS 8: Febrero — Abril 2016
ACS 9b: Mayo — Julio 2016
ACS 10a: Agosto — Octubre 2016

AN N NN

ACS 10b: Abril — Junio 2016

9.4.6.1 Estrategias epidemioldgicas

A continuacidn se describen las 4 estrategias propuestas, las cuales fueron clasificadas seguln las bases que la

fundamentan: epidemioldgicas (2) y oceanograficas (2), respectivamente.

Estrategia epidemioldgica 1: Iniciar tratamientos en centros con peces con mayor peso promedio de la

Macrozona 3.

El objetivo es iniciar los tratamientos (durante las ventanas de bafios indicadas por Sernapesca) en centros
con peces sobre 2 kg de peso presentes en la Macrozona 3. Se considera también la biomasa de cada uno de
los centros de cultivo involucrados en la estrategia (ver Figura 6). Posteriormente, se propone revisar la
situacion relacionada con las cargas parasitarias de los centros no tratados, y evaluar si podria ser de

impacto el tratamiento en centros con peces menores a 2 Kg.
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Figura 5. Mapa de Macrozona 3 y respectivas ACS, con centros de cultivo segun especie (verde: salmoén del

Atlantico; amarillo: Trucha arcoiris; azul: salmén coho).

A modo referencial, los centros indicados con circunferencia roja, son centros que presentaban peces de 2
kg, durante la semana 11, aiio 2016, lo cuales se tratarian al inicio de la ventana de bafios propuesta por

Sernapesca.

Fundamento:

- Andlisis de informacién sanitaria productiva, indica que grupos con pesos menores a 2 Kg, muestran
tiempos de reinfestacion mds extensos en comparacién con otros grupos.

- El tratamiento realizado con peces de mayor peso, disminuyen las probabilidades de un mejor éxito.

- El peso promedio (kg) aparece positivamente asociado con un mayor nimero de adultos moviles.

Estrategia epidemioldgica 2: la estrategia indica tratamientos en centros con cargas de Caligus 21,5 HO,

centros de alta diseminacidn (CAD) y clasificados como centros potencialmente diseminadores o en Cluster
3.
En base a lo anterior, el objetivo es iniciar tratamientos en centros con mayores cargas parasitarias

presentes en la Macrozona 3 (Ver figura 2).
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Figura 5. Mapa de macrozona 3y respectivas ACS, con centros de cultivo segln especie (verde: salmén del

Atlantico; amarillo: trucha arcoiris; azul: salmén coho).

Los centros indicados con circunferencia roja, son centros que presentan peces con caracteristicas
epidemioldgicas de Caligus indicados, los cuales se tratarian al inicio de la ventana de bafos propuesta por

Sernapesca.

Fundamento

- Eliminar los focos de diseminacién al inicio de la ventana de tratamiento y evitar la reinfestacién.

- Centros potencialmente diseminadores (Cluster 3): centros de cultivo con mayores cargas histdricas en los
3 estadios analizados (juveniles, adultos modviles y hembras ovigeras, durante el periodo 2012-2015).
Adicionalmente, segun el analisis realizado, este cluster de centros presenta un tiempo de reinfestacién mas
corto que los otros grupos (60% de los centros reinfestados (HO) a las 2 semanas post tratamiento). En base
a lo anterior, son 7 centros de cultivo que pertenecen al Cluster 3, y consideran en promedio las siguientes

cargas parasitarias:
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Tabla 5. Promedio de cargas de Caligus de los centros clasificados como potencialmente diseminadores

(claster 3).

Adulto Mévil Hembra Ovigera Juveniles

2,82 2,21 576

9.4.6.2 Estrategias oceanograficas

Estrategia oceanograéfica 1: Realizar tratamientos en direccion de la corriente predominante indicado por el

modelo de simulacién SINMOD.

La estrategia sugiere comenzar el tratamiento en orden cronoldgico y programado seguin la corriente
predominante. Se propone realizar tratamientos de norte a sur (segun lo indicado en Figura 7). Se
recomienda tratar los centros ubicados al norte de a macrozona los primeros 3 dias de la ventana de bafio
definida por Sernapesca y posteriormente durante 3 dias tratar los centros ubicados en la zona sur de la

macrozona (barrios por definir).

- =0.15
0.1
=

Figura 6. Zona norte y sur definidas en base al promedio anual de direccidon y velocidad de corrientes

Macrozona 3 a 4 metros de profundidad (Fuente: SINMOD Chile).
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Estrategia oceanografica 2: Secuenciar tratamientos seguin compartimentos 1y 2 definidos segun corrientes

predominantes indicado por el modelo de simulaciéon SINMOD.

Para el desarrollo de la estrategia se establecieron 2 compartimentos definidos segun caracteristicas
oceanograficas compartidas, asociadas a la velocidad y direccién de la corriente (Figura 8). Se propone
comenzar los tratamientos coordinados en la Zona 1 durante los tres primeros dias de la ventana de bafios

definida por Sernapesca, y posteriormente durante los 3 dias siguientes tratar los centros ubicados en la

Zona 2.

Mean annual current velocity at 4 m depth

- -0.05

_ : s o

Figura 7. Zona 1y 2 definidas en base al promedio anual de direccién y velocidad de corrientes Macrozona 3

a 4 metros de profundidad (Fuente: SINMOD Chile).
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9.4.7 Farmaco a utilizar y periodo de aplicacion de las estrategias

Para la implementacidn de las estrategias se propuso continuar con el plan de rotacién de farmacos con el
cual esta trabajando la industria. Sin embargo, se recomienda probar las estrategias con azametifos y/o
perdxido de hidrégeno, dado que al momento de realizar el estudio no se reportd evidencia de baja
sensibilidad a estos productos y tampoco resistencia. En caso de utilizar piretroides se sugirié realizar,
previo al tratamiento, un bioensayo para evaluar la sensibilidad de los pardsitos presentes en el centro de
cultivo al farmaco que se va a utilizar, y de esta manera contar a priori con informacion relacionada con la

eficacia del producto.

Para la puesta en marcha de las estrategias inicialmente se propuso trabajar desde noviembre del afio 2015
a abril del afio 2016, considerando que en esta época el aumento de las temperaturas del agua genera
mayores problemas sanitarios asociados a Caligus. Sin embargo, debido a problemas ambientales
relacionados con evento de bloom de algas ocurrido durante esta época, al conflicto social por paro de
pescadores artesanales y al aplazamiento de aprobacion de las estrategias por parte de la Subsecretaria de

Pesca y Acuicultura, la actividad se debié posponer para julio del 2016.

Especificamente, se propuso desarrollar una estrategia por mes, de acuerdo a las ventanas de bafios
designadas por Sernapesca. Esta situacion fue corroborada con las empresas productoras segun su
disponibilidad de participar activamente en el proyecto y la capacidad de ejecutar las estrategias en el

momento recomendado.

Se sugirid que el tratamiento por centro de cultivo no se debia prolongar por mas de tres dias (idealmente
consecutivos) dentro de la ventana de bafios y en coordinacion con todos los centros de cultivo. Igualmente,
esto debid ser corroborado por las empresas productoras segun las capacidades y logistica involucradas en

la realizacién de los tratamientos.
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9.4.8 Comparacion de la estrategia utilizada para el control de C. rogercresseyi por la industria durante el periodo en

estudio con las estrategias presentadas

Tabla 6. Clasificacidn y propuesta de las estrategias de control de C. rogercresseyi y su comparacion con las estrategias actuales.

Clasificacion
estrategia

Propuestas de Estrategias de control integrado de
Caligus

Control de Caligus a nivel industria

Diferencias entre el control actual de Caligus y las estrategias propuestas

Epidemioldgicas

1.-Iniciar tratamiento en centros con peces sobre 2 kg de peso
promedio presentes en la Macrozona 3.

a.- Nivel gatillante 1,5 (HO)

b.- Duracion de la estrategia: primeros tres dias de |a ventana de
bafios.

1.- Laindustria (plan coordinado Aquabench) utiliza la variable peso promedio para definir el nivel
gatillante de caligus para realizar el tratamiento (ver tabla 1).

a.- Laindustria realiza los tratamientos dentro de |a ventana de bafios designada por Sernapesca,
la cual generalmente es de 7 dias en la Xregion.
(https://www.sernapesca.cl/index.php?option=com_remository&Itemid=246&func=fileinfo&id=1
6916)

a.-En la estrategia propuesta, |a variable peso promedio se considera como un factor de riesgo, en
cambio hoy se utiliza solo para la definicion de los niveles gatillantes siendo menos exigentes las
medidas a mayor tamafio de peces.

b.- Hoy el peso promedio no influye en |a secuencia de |os bafios, |la propuesta sugiere que estos
centros sean tratados de forma temprana en |a ventana de bafios.

c.- Actualmente, los tratamientos son realizados dentro de los 7 dias de la ventana de bafios (sin
cooridnacién extra). La estrategia propuesta involucra realizar los bafios |os primeros 3 dias de la
ventana de |los centros de mayor peso, y los 3 dias posteriores los centros restantes.

2.- Iniciar tratamiento en centros con altas cargas de Caligus (21,5
HO), centros de alta diseminacion (CAD) y clasificados segin
historial de cargas en Cluster 3 (centros con altas cargas)

a.- Duracion de |a estrategia: primeros tres dias de la ventana de
bafios.

2.- Hoy se bafian |os centros CAD 23HO dentro de la ventana de bafios para disminuir |as cargas y
evitar una nueva notificacién CAD.

a.- Laindustria realiza los tratamientos dentro de |a ventana de bafios designada por Sernapesca,
la cual generalmente es de 7 dias en la Xregion.

a.-En esta estrategia se propone ademés de lo que realiza la industria, utilizar el mismo nivel
gatillante para todos los centros.

b.-Ademas incluye |os centros del cluster 3, |os cuales son centros que histéricamente han
presentado altas cargas de caligus en relacion a los otros centros de la Macrozona 3.

c.- Actualmente, los tratamientos son realizados dentro de |os 7 dias de |a ventana de bafios (sin
cooridnacion extra). La estrategia propuesta involucra realizar los bafios |os primeros 3 dias de la
ventana de los centros con mayores cargas de caligus, y |0s 3 dias posteriores los centros restantes

Ocenograficas

3.- Realizar tratamientos en direccion de |a corriente
predominante

3.- Actualmente, |a industria no realiza tratamientos segin variables oceanograficas.

a.-Actualmente, por normativa, las dreas de mayor riesgo sanitario (determinada por Sernapesca)
deberan presentar un plan de gestion de Caligus, el cual se basa en variables oceanogréficas y
epidemiolbgicas. Sin embargo, hasta |la fecha este plan no ha sido aplicado por la Macrozona 3. Por lo|
tanto, lainnovacion aqui propuesta, es utilizar las variables oceanograficas para generar estas
estrategias. b. Con los estudios desarrollados en el marco de
proyecto, se caracterizd la macrozona 3 considerando la direccionalidad y velocidad de corrientes,
entendiendo las matrices de contacto entre los centros, |o cual se propone utilizar para tratar en
forma diferenciada segn la direccion de corrientes.

4.-Secuenciar tratamientos segin compartimentos 1 y 2 definidos
segln corrientes predominantes.

4.- Actualmente, la industria no realiza tratamientos segin variables oceanogréficas.

a.- Hoy en dia no existe una caracterizacion oceanogréfica de dreas de cultivo, en este estudio se
pudieron identificar dos compartimentos oceanograficos con caracteristicas distintas, lo cual
proponemos utilizar para tratar en forma diferenciada.




9.5. Objetivo 5: Evaluar la efectividad de las distintas estrategias integradas de

control propuestas

9.5.1 Presentacion de estrategias de control y compromiso de participaciéon de
empresas.

Una vez consensuadas con la contraparte técnica de Subpesca, las estrategias fueron presentadas a las
empresas productoras en una reunidn de avance del proyecto la cual fue realizada el mes de mayo del afio
2016. La informacion entregada durante esta reunidn en conjunto con la participacion de las empresas

productoras se detalla en el Anexo 22.

La implementacién de las estrategias integradas de control fue desarrollada contando con el 100% de

participacion de empresas productoras, enlistadas a continuacién:

Aquachile

Cermag Chile
Marine Harvest Chile
Multiexport
Ventisqueros
Salmones Antartica
Invermar*

Salmones de Chile

Salmones Austral

AN N N N Y N N N NN

Camanchaca

*La empresa Invermar se adhirié al proyecto posterior al inicio de la implementacion de las estrategias.

9.5.2 Definicidn y aplicacion de indicadores

Para asegurar la correcta evaluacidén de la eficiencia de cada una de las metodologias de control que se
aplicaron durante el proyecto, fue fundamental contar con una serie de indicadores los que fueron definidos
y consensuados con el equipo técnico del proyecto, los cuales han sido clasificados segin se describe

continuacion:
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o Indicadores sanitarios: eficacia de tratamientos 3 y 7 dias (éxito) posterior al tratamiento (utilizados
regularmente por las empresas productoras) y notificaciones CAD. El objetivo de estos indicadores es evaluar
el nivel de reduccidn de carga parasitaria de los centros de cultivo.
. Indicadores operacionales: tasa de tratamientos por mes, periodo inter-tratamientos y porcentaje

de centros de cultivo que aplican la estrategia de control.
A continuacidn, se detalla cada uno de los indicadores seleccionados:

a. Eficacia 3 dias post tratamiento (%)

Segun los estipulado en el Programa Sanitario Especifico de Vigilancia y Control de Caligidosis (PSEVC-
CALIGIDOSIS de Sernapesca 2015; numeral 3.6). La eficacia se determinara comparando la reduccion de las
cargas parasitarias en cuatro jaulas monitoreadas un dia antes (carga inicial) de la realizacion del tratamiento,

y luego al tercer dia (carga final) de su término (en las mismas cuatro jaulas).
% eficacia 3 dias post trat = 100-(carga 3 dias post*100/ carga 1 dias pre)

b. Eficacia 7 dias post tratamiento (%)

Este indicador fue desarrollado por el Instituto Tecnoldgico del Salmén (INTESAL). Al igual que en el indicador
Eficacia, la eficacia 7 dias post tratamiento se mide comparando la reduccién de las cargas parasitarias en
cuatro jaulas monitoreadas un dia antes (carga inicial) de la realizacién del tratamiento, pero luego se mide a

los 7 dias de su término (en las mismas cuatro jaulas)
% eficacia 7 dias post trat = 100-(carga 7 dia post*100/ carga 1 dias pre)
c. Notificaciones CAD (N-CAD)
Se refiere a la cantidad de veces que un centro cae en la categoria CAD (Centro de Alta Diseminacién) de

Sernapesca. Se comparara este indice tanto pre como post aplicacion de las estrategias disefiadas.

N-CAD = N notificaciones CAD / mes*
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d. Tasa de tratamientos (TT)
Este indicador es de mas largo plazo, y evalia el numero de tratamientos realizados en un centro posterior a

la aplicacidn de las estrategias. El objetivo es analizar la tasa de tratamientos tanto antes como después de

ejecutada la estrategia.

TT = N tratamientos / mes*
*El periodo que involucra estos indicadores, serd reevaluado una vez aplicadas las estrategias,

pudiendo abarcar un periodo mayor de tiempo.

e. Periodo inter-tratamientos (PIT)
Este indicador se refiere a la cantidad de dias que ocurren entre un tratamiento y otro en un mismo centro.

La idea sera comparar el periodo inter-tratamientos antes y después de la aplicacion de las estrategias.

PIT = (fecha tratamiento Y ) — (fecha tratamiento X)

Donde X es un tratamiento cualquiera e Y es el tratamiento justo anterior a X

f. Porcentaje de centros de cultivo que aplican la estrategia de control (%PA)

Este indicador se refiere a la cantidad de centros de cultivo presenten en la Macrozona 3 que efectivamente
utilizaron la estrategia de control en relacidon con el nimero total de centros en el drea. La idea sera tener
una referencia en cuanto al porcentaje de centros que probaron la estrategia en relacion a la efectividad de

las mismas.
%PA: N centros que aplican la estrategia/ N centros total x 100

Como es de esperarse, estos indicadores serdn utiles siempre y cuando se cumpla un minimo de factores
obligatorios, principalmente relacionados con la correcta aplicacion del bafio, el tiempo de tratamiento vy el
conteo de los parasitos en los peces por parte de personal calificado, asi como en el oportuno flujo de
informacién desde los centros hacia las autoridades y AVS Chile. Sin el aseguramiento de la correcta
ejecucidn de estos, es dificil efectuar comparaciones de los indicadores entre las diferentes estrategias a
ejecutar, asi como entre estas y periodos anteriores.

Por lo mismo, se solicitd a los centros informacion precisa con respecto a variables bioldgicas y ambientales
para asegurarnos de tener toda la informacion necesaria y los posibles factores de confusién.

- Densidad estimada de peces previa y durante operacién del bafio (kg/ms)

- Temperatura de agua (°C)

- Nivel de oxigeno disuelto en el agua (mg/l)

- Salinidad del agua (ppt)
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- Direccién y velocidad de corrientes fuera de las jaulas (m/s)

- Estado de las redes

Ademas, se solicité a los centros completar, previo a cada bafio durante la ejecucidn de las estrategias, el
check-list previamente disefiado por AVS Chile enfocado en buenas practicas durante los bafios en lona
cerrada.

El éxito a nivel de macrozona se midié a través de los indicadores individuales por centro cultivo tales como
eficacia 3 y 7 dias post tratamiento, los cuales puden ser extrapolados a nivel de ACS y macrozona a través de
obtencion de promedios y distribucion de frecuencias. Asimismo, los indicadores como notificaciones CAD,
tasa de tratamientos y porcentaje de centros de cultivo que aplican la estrategia de control (%PA) pueden ser
calculados a nivel de centro de cultivo y ACS y/o Macrozona, segln corresponda.

Para futuros estudios, los resultados de las diferentes estrategias, evaluadas a través de indicadores pueden
ser analizados con diferentes analisis estadisticos utilizando prueba t testy ANOVA (una via) y la significancia
estadistica puede ser considerada cuando p<0.05. Las pruebas pueden ser realizadas utilizando el software
StatsDirect statistical software Version 2.8.0 (Statsdirect Ltd, Cheshire, UK). Ademas, segin los resultados
obtenidos se puede evaluar la necesidad de incorporar otros analisis estadisticos para la evaluacién integral
de los indicadores. En el caso de este proyecto, estos analisis no fueron necesarios debido al reducido

numero de indicadores obtenidos.

9.5.3 Reuniones de coordinacién con empresas productoras y levantamiento de

informacion actualizada de centros activos

El periodo de desarrollo de la coordinacion/implementacién de las estrategias se extendié desde junio a
noviembre del afio 2016. A continuacidn se presentan las ventanas oficiales de coordinacion de tratamiento
inmersidn Caligus del periodo mencionado (Figura 9). Todas las actividades realizadas para el cumplimiento

de este objetivo se presentan en Anexo 23.
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Ventanas Oficiales de Coordinacion de
Tratamientos Inmersion Caligus
Julio 2016 - Agosto 2016
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Figura 8. Ventanas oficiales de coordinacion de tratamiento inmersién Caligus periodo julio-noviembre 2016.
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9.5.3.1 Estrategias pre programadas

e  Reuniones

Inicialmente, para la implementacidn de las estrategias se realizaron una serie de reuniones de coordinacion
con las empresas productoras previo a la segunda ventana de bafios de cada mes, con el objetivo de revisar
la situacion sanitaria productiva los centros activos del area y evaluar la potencial implementacién de las

estrategias preprogramadas oceanograficas y/o epidemioldgicas sefialadas a continuacién.

Reunidn coordinacién 1

Fecha: 29 de junio del 2016
Objetivo: el objetivo fue evaluar la actual situacion sanitaria productiva (semana 24) de la macrozona
3, y revisar propuesta de estrategias integradas para su implementacion en julio y agosto 2016.
Porcentaje de participacion de empresas: 57%
Periodo de implementacion y estrategia propuesta: El periodo de aplicacién considera la
implementacion de una estrategia oceanografica durante la segunda ventana de julio y una

estrategia oceanografica durante la segunda ventana de agosto, seglin se indica en la Figura 10.

Ventanas Oficiales de Coordinacion de
Tratamientos Inmersion Caligus ‘ .>serna'pesbca
Julio 2016 - Agosto 2016 3 S\

L rotamiente Antiparasiarss Inmersitn rame
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e
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Estrategia Estrategia
epidemioldgica oceanografica

Figura 9. Propuesta de periodo de implementacién de estrategia oceanografica segiin ventanas oficiales de

coordinacién de tratamiento inmersion meses julio y agosto 2016.

Estrategia epidemioldgica: se aplicaria en la ventana que comenzé el 24 julio y considera iniciar los
tratamientos en centros con cargas de Caligus sobre 2 HO, con peces sobre 2 kg y potencialmente
diseminadores. Ademas, se consideraria el nimero de peces de cada uno de los centros de cultivo.
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Se propone realizar el tratamiento en estos centros los primeros 4 dias de la ventana y
posteriormente continuar con los restantes.

Estrategia oceanografica: se aplicaria en la ventana que comienza el 23 de agosto, comenzando los
tratamientos de los centros segun la direccién de la corriente predominante. Se propone comenzar
con los tratamientos en los centros de la zona norte los primeros 4 dias de la ventana vy

posteriormente continuar con los de la zona sur.

Situacién sanitaria/productiva semana 24: en la Figura 11 se detalla la situacidn sanitaria relacionada

con las cargas de Caligus y la situacién productiva de la Macrozona 3.

Informacién productiva Cargas Caligus
Total centros  Peso (ks N° peces JU HO AD
28 3.652  504.320 2,41 1,37 3,16

Figura 10.NUmero de centros segun especie de cultivo, total de centros, peso y nimero de peces promedioy

cargas de Caligus de la semana 24 en macrozona 3.

Reunidén coordinacion 2

Fecha: 19 de julio 2016.
Objetivo: el objetivo de la reunidn fue revisar la actual situacién sanitario/productiva a la semana 28
de las empresas participantes del proyecto. Habiendo analizado la informacién dispuesta por

Sernapesca (semana 27) se revisaron los niveles gatillantes de participacion en la definida

55

XI?IESO® SINTEF

e

l

h

C



S\

estrategia epidemioldgica 1, vale decir, peces de 2 Kg o mads, y una carga de 2 o mdas hembras
ovigeras (HO).

Porcentaje de participacion de empresas: 80%

Estrategia propuesta: |la estrategia considera iniciar los tratamientos en centros con cargas de
Caligus sobre 2 HO, con peces sobre 2 kg y potencialmente diseminadores. Ademas se consideraria
el numero de peces de cada uno de los centros de cultivo. Se propone realizar el tratamiento en
estos centros los primeros 4 dias de la ventana y posteriormente continuar con los restantes.
Situacion sanitaria/productiva semana 27: en la Figura 12 se detalla la situacidn sanitaria relacionada

con las cargas de Caligus y la situacién productiva de la Macrozona 3.

Informacion productiva Cargas Caligus
Total centros  Peso (Kg) N°peces JU HO AD
29 2.751 617.464 1,59 1,04 2,34

Figura 11. Numero de centros segun especie de cultivo, total de centros, peso y nimero de peces promedio y

cargas de Caligus de la semana 27 en macrozona 3.

Estrategia aplicada: Solo 2 centros del area presentan las caracteristicas indicadas para realizar las
estrategias. Centro Yaotal (MHCh) y Centro Quinchao (Invermar). En el caso del primer centro no
realizaran tratamientos debido a que el centro estd en cosecha. La empresa Invermar no participd en

el proyecto durante este periodo.
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Reunidn coordinacién 3

Fecha: 18 de agosto 2016.
Objetivo: El objetivo de la reunidn fue revisar la actual situacion sanitario/productiva a la semana 32
de los centros de cultivo para evaluar la implementacion de la estrategia oceanografica 1
(tratamientos segun la direccidn de las corrientes predominantes: norte a sur.
Porcentaje de participacion de empresas: 60%
Estrategia propuesta: se indica comenzar los tratamientos de los centros segun la direccion de la
corriente predominante. Se propone comenzar con los tratamientos en los centros de la zona norte
los primeros 4 dias de la ventana y posteriormente continuar con los de la zona sur.
Situacion sanitaria semana 32: en la Figura 13 se detalla la situacidon sanitaria relacionada con las

cargas de Caligus y la situacién productiva de la Macrozona 3.

Informacién productiva Cargas Caligus
Total centros  Peso (Kg) N° peces JU HO AD
29 2,384 681.041 1,39 11 2,35

Figura 12. Numero de centros segun especie de cultivo, total de centros, peso y numero de peces promedio y

cargas de Caligus de la semana 32 en macrozona 3

Estrategia aplicada: Solo 2 centros del area presentan las caracteristicas indicadas para realizar las
estrategias. Centro Lin Lin (Cermaq) y Centro Huyar (Multiexport) ambos ubicados en la ACS 9A.
Considerando que estos dos centros realizaron tratamiento, se propone coordinar una estrategia

oceanografica especifica para la ACS 9A.
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Reunidn coordinacién 4

Fecha: 23 de agosto 2016.
Objetivo: El objetivo de la reunion fue revisar la actual situacidn sanitario/productiva de los 2 centros
de la ACS 9a (Huyar — Multiexport/ Lin lin - Cermaq) que realizaran tratamientos en la actual ventana
de bafios, junto con la informacidn oceanografica y propuesta de estrategia.
Porcentaje de participacion de empresas: 100%

Estrategia propuesta: Realizar los tratamientos segun corrientes predominantes especificas de la ASC

9A. Iniciar tratamiento en centro Huyar (principios de ventana) y luego Lin lin (fin de la ventana).
Estrategia oceanogrifica A.

Situacién sanitaria: ver situacion sanitario semana 32 (figura 13).

Estrategia aplicada: Se realizaron los tratamientos segun corriente predominante, se inicid

tratamiento en centro Huyar y se finalizd en centro Lin Lin (estrategia oceanogréfica A).

9.5.3.2. Estrategias segun realizacion de tratamientos

e Actividades de coordinacion (via email)

El objetivo de cada una de estas actividades fue coordinar la potencial implementacién de estrategias
integradas de control, en base a la revision de las empresas que realizarian tratamientos en la ventana
siguiente. El cambio en la modalidad de coordinacidn/contacto y del tipo de informaciéon levantada se debid
basicamente para optimizar los tiempos de las empresas productoras y facilitar el proceso de coordinacion,
ya que esta fue realizada en base a los centros de cultivos activos, especificamente los centros que realizarian

tratamientos.

Actividad coordinacién 1

Ventana de tratamiento/fecha: 1° ventana septiembre/Inicio: 06 sept.

Situacion de tratamientos: Centros de cultivo no realizan tratamientos debido a bajas cargas
parasitarias

Estrategia propuesta: No aplica dado que no se realizaron tratamientos en el area

Estrategia aplicada: No aplica

Actividad coordinacién 2

Ventana de tratamiento/fecha: 2° ventana septiembre/Inicio: 21 sept.
Situacion de tratamientos: los centros de cultivo que trataron fueron Puerto Haro (Salmones de

Chile) y Quinchao (Salmones Antartica).
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Estrategia propuesta: Solo 2 centros de cultivo realizaron tratamientos debido a la baja carga
parasitaria y segun la informacién oceanografica recopilada no habria conectividad oceanografica de
relevancia para coordinar estrategia en base a esta informacidn.
Estrategia aplicada: No aplica, sin embargo se recomendd el uso de check list operativo para la

realizacién de bafios en ambos centros.

Actividad coordinacién 3

Ventana de tratamiento/fecha: 1° ventana octubre/Inicio: 05 oct.

Situacion de tratamientos: Centros de cultivo que trataran: Huyar (Multiexport) y Lin Lin (Cermaq).
Estrategia propuesta: Se propone estrategia oceanografica ACS 9A: Iniciar tratamiento en centro Lin
Lin (principios de ventana) y luego Huyar (fin de la ventana), con el objetivo de realizar los bafos en
contra corriente predominante, es decir, en forma inversa a la 2° ventana de agosto.

Estrategia aplicada: Se inicia tratamiento en centro Lin Lin (principios de ventana) y luego Huyar (fin

de la ventana), estrategia oceanografica B.

Actividad coordinacién 4

Ventana de tratamiento/fecha: 2° ventana octubre/ Inicio: 19 oct

Situacion de tratamientos: Solo un centro de cultivo (Lin Lin - Cermaq) finaliza tratamiento pendiente
de ventana anterior dado que no fue finalizado por malas condiciones climaticas.

Estrategia propuesta: no aplica, dado que un solo centro realizara tratamiento en el area.

Estrategia aplicada: no aplica.

Actividad coordinacién 5

Ventana de tratamiento/fecha: 1° ventana nov/ inicio: 02 nov

Situacion de tratamientos: Solo un centro de cultivo (Puerto Haro — Salmones de Chile) realiza
tratamientos.

Estrategia propuesta: no aplica, dado que un solo centro realizara tratamiento en el area.

Estrategia aplicada: no aplica, sin embargo se recomendd el uso de check list operativo para

realizacién de bafios.

Actividad coordinacién 6

Ventana de tratamiento/fecha: 2° ventana nov/ inicio: 17 nov
Situacion de tratamientos: las empresas no reportaron la realizacidn de tratamientos.
Estrategia propuesta: no aplica, dado que no se efectud reporte de realizacidn de tratamientos.

Estrategia aplicada: no aplica.
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9.5.4 Implementacion de las estrategias integradas de control y evaluaciones en
terreno

Estrategia oceanografica A:
a) Descripcion: la estrategia fue disefiada exclusivamente para la ACS 9A, en la cual se realizaron los
tratamientos segun corriente predominante, es decir de norte a sur, iniciando el tratamiento en

centro Huyar y finalizando centro Lin Lin (Figura 14).

F 0.1

0

Figura 13. Centros de cultivo Huyar y Lin Lin que realizaron estrategia oceanografica A.

b) Evaluacidn: la evaluacidén de la estrategia fue realizada a través de indicadores sanitarios (Tabla 7)

Tabla 7. Indicadores sanitarios de estrategia oceanografica A

Centro/indicadores Exito 3 dias post trat Exito 7 dias post trat Notificaciones CAD
Lin Lin 100% 99,3% Sin notificaciones
Huyar - - Sin notificaciones

c) Indicadores operacionales: No aplica dado que el tiempo de evaluacidn para obtener valores

confiables debe ser de un ciclo productivo completo.

d) Uso check list operacional para la realizacion de bafios: realizado en centro Lin Lin.
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Estrategia oceanografica B:
a) Descripcion: la estrategia fue disefiada exclusivamente para la ACS 9A, en la cual se realizaron los
tratamientos en contra corriente predominante, es decir de sur a norte, iniciando el tratamiento en

centro Lin Lin y finalizando centro Huyar (Figura 15).

F 0.05

0

Figura 14. Centros de cultivo Huyar y Lin Lin que realizaron estrategia oceanografica B.

b) Evaluacidn: la evaluacion de la estrategia fue realizada a través indicadores sanitarios (Tabla 8)

Tabla 8. Indicadores sanitarios de estrategia oceanografica B

Centro/indicadores Exito 3 dias posttrat  Exito 7 dias posttrat  Notificaciones CAD
Lin Lin 96,7% 96,7% Sin notificaciones
Huyar 97,2% 99,4% Sin notificaciones

c) Indicadores operacionales: No aplica dado que el tiempo de evaluacidn para obtener valores

confiables debe ser de un ciclo productivo completo.

d) Uso check list operacional para la realizacion de bafios: aplicado en centro Lin Lin.

9.5.5 Identificacidn de puntos criticos y ranking de efectividad de estrategias

Durante la coordinacion e implementacién de las estrategias se detectaron los siguientes puntos criticos:
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e Condiciones climaticas inadecuadas para llevar acabo los tratamientos o bien, que podrian influir

para la correcta realizacién de los tratamientos durante las ventanas de tratamientos por inmersién.

e Potencial dificultad de coordinacidén de empresas productoras en dias especificos de las ventanas de

tratamientos.

e Bajo nivel de uso de check list operacional para la realizacion de tratamientos de bafio.

e Lenta recopilacion de informacién para la evaluacién de las estrategias (aplicacion de indicadores).

A continuacidn se detallan cada una de las estrategias en conjunto con la descripcidn, caracteristicay su

ranking de implementacion (Tabla 9):

Tabla 9. Descripcidn, caracteristicas y ranking de estrategias epidemioldgicas y oceanograficas

Estrategias Estrategias
Descripcion Caracteristica
oceanograficas epidemioldgica
Estable X
Informacién base en el tiempo
Variable X
Necesidad de actualizacion de | Temporal X
informacion Continua X
Centros que realizan Todos X
tratamientos Centros seleccionados X
Dependiente de informacion de
X
Coordinacién previa factores | Caligus
operacionales Independiente de informacion
X
de Caligus
Coordinacion entre empresas | Factibilidad X X
Implementacidn en diferentes
Factibilidad X
zonas
Indicadores
Aplicacion X
sanitarios/operativos
Ranking Implementacién Si Si

VESO
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9.6 Objetivo 6: Elaborar y validar un protocolo de tratamiento coordinado

considerando los puntos criticos a partir de las distintas estrategias de

control propuestas

A continuacién se detalla el Protocolo de tratamiento coordinado para el control de C. rogercresseyi en la

Macrozona 3. Ademads se presenta como un documento independiente en Anexo 24.

1. Objetivo

El documento detalla la definicién y aplicacion de un protocolo de tratamiento coordinado para el control de

C. rogercresseyi en la Macrozona 3.

2. Alcance

El documento propende a plantear un protocolo de tratamiento coordinado para una macrozona definida:
Macrozona 3. El protocolo se basa en el estudio del comportamiento epidemioldégico y andlisis oceanografico
basal en un periodo determinado, identificacion de eventos y puntos criticos, desviaciones y posibles
optimizaciones para la generacién de un protocolo ajustado segun el comportamiento dindamico de esta

enfermedad y las variaciones medioambientales del drea.

3. Referencias

Informe final proyecto FIP 2014-62. Disefio y evaluacion de efectividad de diferentes estrategias

integradas para el control del ectoparasito C. rogercresseyi en salmoénidos

4. Participantes y responsabilidades

Empresas productoras: cada una de las empresas con centros activos en el area de la macrozona 3, deberan
participar activamente a través de la entrega de informacion epidemioldgica y oceanografica en caso que
corresponda. Asimismo, deberdn participar en las reuniones de coordinaciéon e implementar los tratamientos
coordinados acordados. Adicionalmente, deberan entregar la informacion mencionada en el presente
documento para la evaluacidn de los tratamientos a través de indicadores.

El grupo de empresas productoras debera designar a un coordinador general, el cual puede ser una persona
dentro del mismo grupo o bien una entidad independiente. Su rol sera coordinar cada una de las actividades

asociadas al desarrollo de tratamientos coordinados.
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Entidad gubernamental: la entidad gubernamental participante dentro la coordinacién de los tratamientos
debe tener estrecha relacidn con el Programa Sanitario Especifico de Vigilancia y Control de Caligidosis (Res.

Ex. N° 13-2015). Dentro del comité técnico, su mision sera apoyar las decisiones técnicas y generar la

comunicacion hacia la entidad gubernamental en caso que sea requerido.

Entidad independiente: en caso que aplique, serd el coordinador general, y debera estar cargo de la
coordinacién general cada una de las actividades desarrolladas. Asimismo, estara encargada de revisar y

validar cada uno de los procedimientos realizados y el analisis de la informacidn obtenida.

5. Protocolo de tratamiento coordinado para la Macrozona 3

5.1. Formacion de comité técnico

Al iniciar el trabajo de coordinaciéon se debe conformar un comité técnico compuesto por al menos un
participante de cada una de las empresas productoras y designar un coordinador general. En caso de ser
posible, se recomienda incorporar la participacion de una institucion independiente que apoye el desarrollo
de analisis de informacidn y coordinacidn de las empresas. Asimismo, se recomienda la participacién de un
representante gubernamental como miembro activo del comité técnico.

En este punto es fundamental contar con la participacion y compromiso de todas las empresas productoras

con centros de cultivos y/o concesiones en el drea.

5.2. Levantar informacidn sanitaria / productiva actual del area y andlisis de zooplancton

A partir de esta informacidn, se debe desarrollar un analisis retrospectivo que idealmente considere la
caracterizacion epidemioldgica de la carga parasitaria, éxito de los tratamientos de los centros de cultivo
activos vy la clasificacion de los centros de cultivo en relacion a su estado de infestacidn (categorizacién de los
centros).

Adicionalmente, se recomienda realizar monitoreo de zooplancton (o levantar informacién previamente
obtenida), el cual considere el analisis cuantitativo de copepoditos de Caligus. El objetivo de contar con esta
informaciéon es definir las cargas ambientales/presidon de infestaciéon externa de los centros de cultivo,
informacién que podria ser integrada para la elaboracién e implementacién del protocolo de tratamiento
coordinado. En forma paralela, se recomienda que la informacién levantada sea almacenada en una base de
datos general de toda la macrozona la cual podria ser revisada y analizada posteriormente, y de esta manera
contar con informacidn respecto a las variaciones temporales histéricas de la carga de copepoditos en la

columna de agua en las diferentes areas de la Macrozona 3.
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5.3. Levantar informacion oceanografica

Si bien existe informacién oceanografica para su uso y aplicaciéon en las estrategias de la macrozona 3
disponible en el Modelo de Simulacién Oceanografica SINMOD, el cual ha sido aplicado y validado para su uso
en la coordinacidén de tratamientos de Caligus, se recomienda levantar informacién oceanografica actualizada

bésica para su revisién y/o complementacion.

5.4. Integracion de la informacion

Tanto la informacién epidemioldgica como oceanografica debe ser integrada, y en base a esto se deben
generar las estrategias de control a implementar. Si bien en el siguiente punto se presentan estrategias pre
disefiadas, dada la variacién en la dindmica del ciclo del parasito, la situacion productiva de los centros
presentes en el area y las variaciones de las condiciones medioambientales, estas pueden ser
complementadas con la nueva informacién levantada o bien generar nuevas estrategias de acuerdo a la

situacion puntual y el periodo determinado.

5.5. Estrategias de control epidemioldgicas y oceanograficas

A continuacidn se describen estrategias predisefiados para el control de Caligus.

Estrategias epidemioldgicas:

- Estrategia segun peso de peces: se deben iniciar los tratamientos (durante las ventanas de bafios
indicadas por Sernapesca) en los centros de cultivo con peces sobre 2 kg de peso presentes en la
Macrozona 3. Se debe considerar también la biomasa de cada uno de los centros de cultivo
involucrados en la estrategia. Adicionalmente, se propone revisar la situacidn relacionada con las
cargas parasitarias de los centros no tratados, y evaluar si podria ser de impacto el tratamiento en
centros con peces menores a 2 Kg.

- Estrategia segun niveles de Caligus: la estrategia indica tratamientos en centros con cargas de
Caligus 21,5 hembras ovigeras (HO), centros de alta diseminacion (CAD) y clasificados como centros
potencialmente diseminadores (obtenidos segun analisis epidemioldgicos previos). Es decir, el
objetivo de este tratamiento coordinado es iniciar tratamientos en centros con mayores cargas

parasitarias presentes en la Macrozona 3 (Ver figura 2).

Tratamientos coordinados oceanograficos:

- Estrategia segun direccion de corrientes oceanografica: los tratamientos debe ser realizados en
orden cronolégico y programados seglun la corriente predominante. Se propone realizar
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tratamientos de norte a sur (segun lo indicado en Figura 1 del Protocolo). Se recomienda tratar los

C

primeros 3 dias de la ventana de bafio definida por Sernapesca los centros ubicados al norte de la
macrozona y posteriormente durante 3 dias tratar los centros ubicados en la zona sur de la

macrozona.

Figura 1(Protocolo). Zonas norte y sur definidas para realizar el tratamiento en base la direccién de

corrientes predominantes (Fuente: SINMOD Chile).

Estrategia segun velocidad de corrientes oceanografica: para el desarrollo de los tratamientos se
propone secuenciar los tratamientos segin compartimentos 1 y 2 definidos segln corrientes
predominantes indicado por el modelo de simulacién SINMOD. Para esto, se establecieron 2
compartimentos definidos segln caracteristicas oceanograficas compartidas, asociadas a la
velocidad y direccién de la corriente (Figura 2). Se propone comenzar los tratamientos coordinados
en la Zona 1, durante los tres primeros dias de la ventana de bafios definida por Sernapesca y

posteriormente durante 3 dias siguientes tratar los centros ubicados en la Zona 2.
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Figura 2 (Protocolo). Zonas 1y 2 definidas para realizar el tratamiento en base a la velocidad de

corrientes predominantes. (Fuente: SINMOD Chile)

5.6. Definicion y aplicacion de tratamientos coordinados

e Reuniones de coordinacién
Con el objetivo de coordinar y definir los tratamientos y fechas/periodos de aplicacién, se desarrollaron
reuniones de coordinacidn que involucren a todas las partes interesadas. Las reuniones seran lideradas
por el coordinador general designado previamente.
e Georreferenciacidn de los centros de cultivo activos
A través del uso de un programa computacional (se recomienda ArcGis) se debera incluir en un mapa
actualizado de la Macrozona 3 cada uno de los centros activos con la informacién respectiva de la
especie de peces en cultivo y, en caso de ser posible, incluir el peso promedio y niveles de Caligus.
e Revisidn de la informacidn sanitaria productiva actual de todos los centros de cultivo.
Cada una de las empresas productoras deberd entregar la informacion sanitaria y productiva de los
centros de cultivo que seran incluidos en los tratamientos coordinados. Los datos semanales deben
considerar la siguiente informacion:
Informacidn productiva: fecha, nimero de peces, peso promedio, biomasa de peces, densidad.
Informacién ambiental: temperatura, salinidad, oxigeno.
Informacidn sanitaria: porcentaje de mortalidad, cargas de Caligus (promedio por centro), HO, AM y
V.
Tratamientos contra Caligus: fecha de inicio y término de tratamiento, farmaco, tratamiento parcial

o centro de cultivo completo, eficacia de tratamiento en juveniles y adultos.
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e Potencial aplicacién de estrategias oceanograficos/epidemioldgicas
En base a la informacién sanitaria y productiva disponible, se debe evaluar/revisar la factibilidad de
aplicacién de cada una de las estrategias predisefiadas disponibles, o en caso que corresponda, evaluar la
opcién de complementarlas, o bien generar una nueva estrategia de control.
e  Puntos criticos de la aplicacién de las estrategias
Se levantaran/identificaran los puntos criticos asociados a la implementacion en terreno de los
tratamientos coordinados, relacionados con las condiciones climdticas, nimero de centros que realizaran
tratamientos, ubicacién de los centros, posibilidad de realizar tratamientos en forma 100% coordinada,
etc. El objetivo de tener esta informacidn, es evaluar alguna modificacion de la estrategia a utilizar para
disminuir el riesgo de una aplicacién inadecuada.
e Aplicacion de los tratamientos coordinados
La puesta en macha de los tratamientos debe ser previamente coordinada por el comité técnico,
considerando el tipo de estrategia que se utilizara, farmaco, periodo y tiempos de aplicacidn.
e  Evaluacion de los tratamientos coordinados con indicadores previamente definidos
Posterior a la aplicacion de las estrategias se debe evaluar su eficiencia a partir de la informacion
levantada por parte de las empresas productoras. Asimismo, se deben informar cada una las
desviaciones ocurridas durante la aplicacion de los tratamientos coordinados. En general, se recomienda
el uso de los siguientes indicadores:
Indicadores sanitarios: eficacia 3 y 7 dias post tratamiento (utilizados regularmente por las
empresas productoras) y notificaciones CAD.
Indicadores operacionales: tasa de tratamientos por mes, periodo inter-tratamientos y porcentaje
de centros de cultivo que aplican la estrategia de control.
Adicionalmente, se recomienda el uso del check list operacional para bafios terapéuticos contra

Caligus.

5.7. Farmaco

Los tratamientos coordinados deben seguir con el plan de rotacion de farmacos con el cual estd trabajando la
Macrozona 3. Sin embargo, se recomienda iniciar la aplicacion de los tratamientos con azametifos, dado que
a la fecha (afio 2016) no se ha reportado evidencia de baja sensibilidad a este producto y tampoco
resistencia. En caso de utilizar piretroides se sugiere realizar, previamente al tratamiento, un bioensayo para
evaluar la sensibilidad al farmaco de los parasitos presentes en el centro de cultivo que se va a utilizar, y de
esta manera contar con informacidn previa relacionada con la eficacia del producto.

Adicionalmente, se recomienda el uso de perdxido de hidrégeno como alternativa no farmacoldgica durante

la aplicacion de tratamientos coordinados.
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5.8. Periodo de ejecucion

Los tratamientos coordinados deben realizarse durante las ventanas de tratamientos establecidas
previamente por Sernapesca. En general se recomienda que el tratamiento por centro de cultivo no se
prolongue por mas de tres dias (idealmente consecutivos) dentro de la ventana de bafios y en coordinacion
con todos los centros de cultivo definidos segun la estrategia a aplicar. De todas formas, esto debe ser
corroborado por las empresas productoras segun las capacidades y logistica involucradas en la realizacién de

los tratamientos.

6. Implementacion de metodologias no farmacolégicas de control y prevencién de Caligus

Considerando la limitada cantidad de farmacos disponibles para control de Caligus, y por consiguiente
limitadas opciones de rotacidn de farmacos, se recomienda la incorporacién de opciones no farmacolégicas
como medidas preventivas y de control de Caligus, las cuales deben ser previamente revisadas, evaluadas y

aprobadas por el comité técnico.

7. Anexos

Check list operacional para la realizacion de bafios terapéuticos contra Caligus

9.7. Objetivo 7: Disefiar un modelo o metodologia para evaluar la efectividad de

los tratamientos coordinados en las macrozonas de la X y Xl regiones

9.7.1 Informacion oceanografica

A continuacién (Figuras 16 y 17) se presenta la informacidn oceanografica recopilada (Fuente: SINMOD) de
direccion y velocidad de corrientes, del periodo enero a abril del afio 2015 de la X y Xl regidn, a

profundidad de 0-8 m (Resolucién: 800 mt).
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Figura 15. Direccién y velocidad de corrientes a 0-8 mt de profundidad en X regidn durante periodo enero

abril 2015.
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En relacion a la informaciéon oceanografica recopilada (Fuente: SINMOD), del periodo enero a abril del afio
2015 de la X y Xl regidn, a profundidad de 0-8 mt se evidencia diferencias principalmente de la velocidad
de la corriente predominante a través del tiempo y en algunos casos, diferencias en relacion a la direccidn
de la corriente predominante. Esta informacion se relaciona con la obtenida en el objetivo 3 del proyecto,
donde se evidencian diferencias en ambas variables oceanograficas durante las diferentes estaciones del

ano.

Adicionalmente, esta informacién puede ser complementada con la informacién indicada por la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura disponible a partir de diferentes fuentes mencionadas a

continuacion:

- Temperatura, salinidad y oxigeno: Cendhoc en Proyectos Cimar-fiordo y en los proyectos ASIPA
- Analisis de zooplancton (copepoditos Caligus): Cendhoc en Proyectos Cimar-fiordo

- Aportes de agua dulce, incluyendo rios: Direccién General de Aguas

- Precipitaciones: en la armada o direccion meteoroldgica de chile

- Mediciones de vientos: en la armada o direccion meteoroldgica de chile

9.7.2 Informacién epidemiolégica — Andlisis historico del comportamiento de

Caligus

La informacion recopilada considera las cargas totales de Caligus semanal y/o quincenal, del periodo 2010
-2014, de todas las macrozona de la X y Xl regién.

En relacién al anadlisis anual del periodo 2010 a 2014 (Figuras 18 a 24), se evidencia una marcada
estacionalidad con tendencia a un aumento de las cargas parasitarias durante los meses de marzo - abril
tanto para salmén del Atlantico como trucha arcoiris.

Asimismo para el periodo 2010-2012 hay una tendencia al aumento de cargas parasitarias durante el mes
de noviembre en ambas especies susceptibles. La informacion obtenida a partir de este analisis se
correlaciona con los resultados obtenidos en los analisis epidemiolégicos especificos de la Macrozona 3

(objetivo 3), acerca de la estacionalidad de Caligus la cual se evidencié principalmente en el mes de abril.
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Figura 17. Evolucidn de cargas de Caligus (adultos totales) en 4 especies de cultivo en Chile de la X y Xl regidn
durante el afio 2010.
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Figura 18. Evolucidon de cargas de Caligus (adultos totales) en 4 especies de cultivo en Chile de la X y Xl region
durante el afio 2011.
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Figura 19. Evolucidn de cargas de Caligus (adultos totales) en 4 especies de cultivo en Chile de la X y XI regidn
durante el afio 2012.

Aino 2013

30
25 H
20
=—¢—Coho
15
Trucha
10 =fr=Salar
5 ——  ==%=Chinook
0
TN NN A NN AT NN A OISO A MW O
O 0 00O EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
nuuvmuuvmumumumw v vVovL VLYV VOV OLVL VL OLVLOLOLVLVODWOVWOVU VWO OV OO
LV N VLUV VNV VLU LU OO ;O nomunoumuumn

Figura 20. Evolucion de cargas de Caligus (adultos totales) en 4 especies de cultivo en Chile de la X y XI regidon
durante el afio 2013.
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Figura 21. Evolucidn de cargas de Caligus (adultos totales) en 4 especies de cultivo en Chile de la X y XI regidn

durante el afio 2014.
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Figura 22. Evolucidn de las cargas de Caligus (adultos totales) en 4 especies de cultivo durante el periodo 2010-
2014 en X regidn.
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Figura 23. Evolucidn de las cargas de Caligus (adultos totales) en 4 especies de cultivo durante el periodo 2010-

2014 en Xl region.

De acuerdo a la informacion obtenida para la Regidn de los Lagos, las cargas parasitarias mds altas afectan
principalmente a trucha arcoiris y salmén del Atlantico entre los afios analizados (2010-2014), observandose
una tendencia (magnitud de infestacion) sostenida al alza en la cargas. El 2013 se observa como el afio de
mayor carga para ambas especies (Figura 23). Cabe destacar que cada afio presenta una dindmica ciclica en
cuanto a cargas, lo cual ha sido reportado por Sernapesca en sus Informes sanitarios. Durante el afio 2014
se observa una notoria baja en la carga, presumiblemente debido a efectos del programa de control
impuesto por la autoridad y a la utilizacién de nuevos principios activos en la operacion de tratamientos de

bafio al igual que nuevas modalidades de ejecucion de estos.

Similarmente, en la region de Aysén, se observa que el afio 2013 fue el que reporté mayores cargas
parasitarias promedio total en los centros presentes en dicha region. A diferencia de la region de los Lagos
los valores promedio reportan una evidente diferencia en esta regién, para a final de periodo comportarse

de forma similar (cargas 4-5 en promedio) (Figura 24).

En general, las regiones X y XI presentan una tendencia similar en relacion a las cargas parasitarias durante
el periodo analizado. Sin embargo en promedio la Xl regidn presenta cargas mads elevadas tanto en salmén

del Atlantico como trucha arcoiris comparado con la X region (ver Figuras 23 y 24).
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9.7.3 Metodologia para evaluar la efectividad de los tratamientos coordinados
en Xy Xl region

Segun la informacidn recopilada, tanto oceanografica como la derivada del analisis de la dinamica semanal
de Caligus durante 5 afos, se sugiere y recomienda utilizar una metodologia estandar para la evaluar la
efectividad de los tratamientos coordinados para la X y Xl region.

La metodologia fue disefiada en base a la experiencia dentro del marco del presente proyecto, considerando

el disefio, implementacion y evaluacién de diferentes estrategias integradas de control. Se presenta en

formato Excel (Anexo 25) con el objetivo de facilitar su posterior uso/aplicacién .

La metodologia para la correcta evaluacion bdsicamente considera el uso de indicadores sanitarios y

operativos anteriormente propuestos y aplicados para las estrategias, incluyendo la siguiente informacién:

1. Recopilacién de informacion relacionada con la implementacién/coordinacion de la estrategia de
control integrada:

Actividades de coordinacidon: modalidad de estrategia, descripcion situacidon sanitaria y
tratamientos, estrategia propuesta, descripcion, ventanas de tratamientos, fecha, empresas
participantes.
Informaciéon de aplicacion de tratamiento: factibilidad de aplicacién, punto critico pre
aplicacidn, estrategia aplicada (desviacion).
Informacion de implementacion operacional: uso y resultados de check list y puntos
criticos detectados.

2. Recopilacion de informacion relacionada con la evaluacion de la estrategia de control integrada:
Informacion general: centro de cultivo, estrategia, ventana de tratamiento, fecha de inicio y
de término de tratamiento, check list operacional.

Cargas de Caligus: 7 dias pre tratamiento, 24 hrs pre tratamiento, 72 hr post tratamiento, 7
dias post tratamiento.

Variables ambientales: temperatura, oxigeno (mg/It), salinidad (ppt), direccion/velocidad
de corrientes (m/s) y estado redes.

Indicadores sanitarios: Eficacia 3 y 7 dias post tratamiento y Notificaciones CAD.
Indicadores operativos: Tasa de tratamientos, periodo intertratamiento (PIT) y porcentaje

de aplicacién de tratamientos (%PA).

9.8 Reuniones Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

Segun lo indicado en bases técnicas del proyecto, se efectuaron reuniones con frecuencia trimestral con la

Subsecretaria de Pesca. La primera considerd la reunidn inicial de coordinacién del proyecto (Octubre
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2014) y posteriores reuniones trimestrales de avance del proyecto. Las minutas de las 8 reuniones

realizadas se detallan en Anexo 26.

9.9 Talleres de entrega de resultados del proyecto

Se realizaron 2 talleres de entrega de resultados del proyecto, el primero fue realizado en la ciudad de
Valparaiso y contd con la participacion de Sernapesca, Subpesca y FIPA, y tuvo como objetivo realizar una
discusion tanto de la metodologia y resultados, para generar conclusiones a partir de la reunidn. La

presentacion realizada se detalla en el Anexo 27.

El segundo taller fue realizado en la cuidad de Puerto Varas y contd con la participacion de entidades
académicas y de investigacidn, representantes del Comité Sanitario de Acuicultura, representantes de
empresas productoras de salmén, Sernapesca y Subpesca. Los asistentes al taller en conjunto con la

presentacion se detallen en el Anexo 28.
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10 Analisis y discusion de resultados

C. rogercresseyi es un pardsito que se ha expresado bdsicamente en conjunto con el comienzo y desarrollo
de la salmonicultura, extendiéndose a las principales areas geograficas donde se desarrolla esta actividad,
afectando a las diferentes especies de salmdnidos cultivados y otras especies de peces silvestres en Chile. En
el caso del hemisferio norte, la especie que mas impacta a la industria del salmon es L. salmonis, especie que

ha convivido con estos peces histdricamente.

En relacidn a la biologia del parasito, se describe un ciclo de vida directo en los peces, presentando estadios
parasitarios obligados y estadios nadadores de vida libre, careciendo de hospedador intermediario.
Especificamente el ciclo de vida consta de 8 estadios, cada estadio estd separado por una muda el cual

incluye 2 nauplius, 1 copepodito, 4 chalimus y 1 adulto.

El crecimiento de C. rogercresseyi es dependiente de la temperatura del agua, cuando ésta se encuentra a
109C el ciclo es de 45 dias, mientras que a 152C es de 26 dias. En las principales regiones donde se desarrolla
la salmonicultora, las temperaturas varian de 99C, en época invernal a 152C en verano. En el caso de la X
region el ciclo completo se realiza en 32 dias a 122 C desde la eclosion del huevo hasta adulto. Por otra parte,
la salinidad (superior a 25 psu) es un factor asociado directamente a la sobrevivencia, tasa de infestacion y el

ciclo de vida del parasito.

El Unico estadio infectante que presenta C. rogercresseyi es el copepodito alcanzado a los 729D y la tasa de
supervivencia es de cerca del 40%, no sobrevive mas de 7 dias sin hospedero en condiciones de laboratorio.

Las especies susceptibles a C. rogercresseyi son el rébalo (Eleginops maclovinus), pejerrey (Odonthestes regia)
y el lenguado (Paralichthys microps). En condiciones de laboratorio se ha detectado que también puede
afectar a puyes. Las especies de salmoénidos susceptibles son salmoén del Atlantico (Salmo salar) y trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Por otra parte, salmdn coho presenta algln grado de resistencia, sin embargo
podria ser parasitado por copepoditos y desarrollarse hasta estadios juveniles, sin lograr el desarrollo hasta

estadios adultos.

Entre los factores de riesgo para la presencia y carga de C. rogercresseyi se encuentran: zona geografica,
especie de salmonido cultivado, uso de tratamientos contra piojo de mar, densidades de cultivo, peso de los
peces y la salinidad del agua. Adicionalmente, se tiene evidencia que el incremento en la biomasa o numero

de peces en cultivo lleva a un aumento significativo de infestaciones por C. rogercresseyi.
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Asimismo, dentro de los factores ambientales que condicionan la diseminacién del parasito se encuentran las

corrientes, mareas y vientos, siendo velocidades menores a 20 cm/seg las que permiten la fijacion de los

copepoditos al hospedero.

En relacidon al andlisis del historial de las cargas parasitarias del periodo 2010 a 2014, se observa que las
cargas parasitarias mds altas afectan principalmente a trucha arcoiris y salmén del Atlantico, observandose
una tendencia al aumento de las cargas de C. rogercresseyi. Sin embargo, durante el afio 2014 se observa una
notoria baja en la carga, la cual podria estar relacionada a los efectos del programa de control impuesto por
la autoridad, la utilizacion de nuevos principios activos para el control del parasito y a la nueva regulacion
implementada en junio del afio 2013, la cual obliga a realizar los tratamientos con sistema cerrado (lona
cerrada o wellboat). En cuanto a la Xl regidén, se observa que el afio 2013 se reportaron mayores cargas

parasitarias promedio total en los centros presentes en dicha region.

En Chile, histéricamente el control del piojo de mar se ha basado en tratamientos farmacoldgicos,
considerando terapias orales y de inmersion. Especificamente, los productos administrados via oral
consideran el benzoato de emamectina y diflubenzuron; y cipermetrina, deltametrina, azametifos y perdxido
de hidrégeno, como productos administrados por inmersion. Recientemente, se ha introducido el principio

activo administrado via oral en la etapa de agua duce, lufenuron.

En general, la utilizacidon de quimicos prolongada a través del tiempo, con bajo porcentaje de rotacién entre
los diferentes principios activos ha favorecido el desarrollo de resistencia de los parasitos a los farmacos
utilizados para su control. Adicionalmente, el desarrollo de resistencia puede estar relacionado con la
administracion de bajas dosis de farmacos, lo cual puede estar asociado a la aplicacidn por cortos periodos de
tiempo, errores en la administraciéon o debido al comportamiento de los peces, dado que buscan zonas con

menores concentraciones de farmacos.

En este contexto, la generacion de resistencia y baja sensibilidad de los pardsitos es una problematica que no
ha estado ajena a la realidad nacional. Especificamente, en Chile existen reportes de baja sensibilidad de los
pardsitos y resistencia en algunos casos. Durante el afio el 2005 se describen los primeros casos de pérdida
de sensibilidad de C. rogercresseyi a benzoato de emamectina en la X regidn, y posteriormente durante los

afios 2006 y 2007 en la Xl regidn.

En el caso de los piretroides, hay evidencia de resistencia a partir del afio 2008 a deltametrina. En contraste,
no existe informacién publicada de resistencia a cipermetrina. Sin embargo hay informes que evidencian
eficacia reducida después de algunos tratamientos en base a piretroides. En base a lo anterior, se debe

considerar que el desarrollo de la resistencia se incrementa en los tratamientos frecuentes con sustancias
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que actuan sobre el mismo mecanismo del parasito, por lo tanto, es probable que se seleccione para el

mismo mecanismo de resistencia, como es el caso de los piretroides: deltametrina y cipermetrina.

A diferencia de otros paises productores de salménidos (Noruega y Escocia), a la fecha no se ha reportado
baja sensibilidad a tratamientos con azametifos, situacidon que puede estar relacionada a que la introduccion
del producto fue recién el afio 2013. Asimismo, no se han registrado reportes de baja sensibilidad y/o

resistencia tanto para peréxido de hidrégeno y diflubenzuron.

En resumen, la resistencia que presentan las diferentes especies de piojos del salmén frente a los farmacos
utilizados en acuicultura es un problema global que afecta los principales paises productores de salmoénidos.
El fracaso terapéutico en centros de cultivo podria ser causado por una reduccion de la sensibilidad al
farmaco utilizado, pero también por los regimenes de tratamiento subdptimos, tales como una dispersidon
insuficiente del producto, mal manejo de farmacos o debido a procedimientos de alimentacién mal

ajustados.

Bajo este escenario, la mejora de los métodos de aplicacion de farmacos y la busqueda de nuevas
herramientas para la prevencién y el control de piojos de salmén se ha transformado en una necesidad
fundamental para la gestion sanitaria acuicola del pais. Actualmente, en Chile los esfuerzos han estado
concentrados en la introduccidn de nuevos productos farmacéuticos para el control de Caligus y la busqueda
de nuevas alternativas no farmacoldgicos, tales como vacunas, peces limpiadores, alimentos funcionales,

bafios térmicos y utilizacién de faldén permanente, entre otros.

En relacion a la definicion del area de estudio, y con el objetivo de trabajar en un area con altos niveles de
Caligus y en general, un area compleja sanitariamente, se revisé la informacion disponible por el Servicio
Nacional de Pesca y se definié trabajar en la Macrozona 3 dado que durante el periodo enero a junio del
2014, fue la zona de la X regidn con mayor cantidad centros de alta diseminacion clasificados segun la
normativa vigente (14 centros de Salmén del Atlantico y 1 centro de Trucha Arcoiris). Asimismo, durante el
afio 2014 se presentd un brote de anemia infecciosa del salmén en un centro de cultivo del area.
Adicionalmente, y como ventaja comparativa, se definiéd esta zona dado que se encontraba desarrollado el

modelo de simulacién oceanografica SINMOD para ciertos sectores del area geografica comprendida.

El levamiento de informacién oceanografica desarrollada para la validacién del modelo SINMOD, fue
ejecutada durante el periodo de marzo del afio 2015, considerando que histéricamente durante este mes se
han presentado las mayores cargas de Caligus. Por lo tanto, el objetivo fue obtener la informacion

oceanografica del periodo mas critico, y de esta forma considerar el potencial hallazgo de informacion
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relevante relacionada con la conectividad de los centros de cultivo y factores que favorezcan la diseminacion

del parasito.

En cuanto a la definicidn de las areas especificas de la Macrozona 3, para el levantamiento de la informacion
estas fueron revisadas cuidadosamente y seleccionadas por criterios de importancia hidrodinamica. El
correntdmetro se instalé en un area estrecha para que la corriente pasara en direccién hacia el norte en la
ACS 9 y 10. La topografia del fondo es un sadel point, restringiendo el flujo del agua. En este contexto, si
hubiese sido posible determinar la corriente en ese punto y compararla con el modelo, habria sido una serie
de tiempo significativa para el modelo. El mapeo batimétrico se enfocd en esta area particular dado que es

especialmente importante por su corriente, no sélo localmente, sino también hacia el norte.

Cuando se ejecutd por primera vez el modelo, se evidenciaron algunos problemas en esta area en particular
dado que la corriente correspondia a una corriente muy fuerte. Para ayudar al flujo de volumen a través de
esta cresta subsuperficial, se hizo mas profundo en el modelo. Esta decisidn ayudd, y se logro el objetivo en
relacion a las velocidades actuales mas sensibles. Debido a esto, ya se sospechaba que la batimetria era
demasiado superficial en el area, lo cual se comprobd con los monitoreos en terreno. Desafortunadamente,
el correntdmetro de corriente en este sector se extravid sin posibilidad de recuperaciéon a pasar de los

esfuerzos realizados en su busqueda.

El correntémetro en la zona norte fue colocado en el lado norte del dominio del modelo, con el objetivo de
capturar la corriente dentro / fuera de la ACS 9 y 10. Se definié una posicion en una pendiente, que era mas
estrecha que la zona mas al sur y al norte. Las corrientes tienden a seguir la batimetria inclinada debido a la
conservacion de curl potencial, debido a la rotacidon de la tierra. También se habia visto a partir de las
simulaciones del modelo que a menudo habia una corriente muy fuerte en el area. El correntémetro se

desplegd mds cerca de la zona costera que lo definido previamente debido a razones practicas.

En cuanto a la informacién no recopilada debido a la pérdida del equipo para el desarrollo de estudios de
correntometria y el mareografo en el drea de Apiao, esta fue reemplazada por informacién levantada por la
misma entidad subcontratada (Cetecsal) en el sector de Lin Lin y Tenuan. Dicha informacion fue previamente
revisada y aprobada por el equipo técnico del proyecto considerando cientificos tanto de SINTEF como AVS
Chile, quienes validaron y autorizaron su uso dentro del marco del proyecto. Asimismo, y en forma paralela,

Subpesca aprobé el uso de esta informacion para la validacién del modelo SINMOD.

En relacidn a la validacion del modelo, se generaron una serie de cambios y actualizaciones sobre el modelo
y su configuracion desde el primer modelo de resultados (diciembre 2013), los cuales mejoran el sistema de

modelacion e indican informacion relevante y fundamental para evaluar la conectividad entre los centros de
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cultivo en relacién a Caligus. Adicionalmente, y en forma paralela, entrega informacion relacionada con las

variables ambientales del drea de estudio a diferentes profundidades tales como salinidad, temperatura,

direccién y velocidad de corrientes.

La coleccion de muestras de zooplancton para realizar conteo de copepoditos de Caligus fue ejecutada
durante el mismo periodo de evaluacidon de las variables oceanograficas, considerando 2 tiempos de
muestreos en 4 puntos diferentes involucrando el darea norte y sur de la Macrozona 3. Los resultados indican
que en todos los puntos se detectaron sobre 5 copepoditos/100 m>, lo cual se categoriza en un nivel alto de
cargas ambientales (segun informacidn entregada por una empresa productora). Debido a la baja cantidad de
tiempos de muestreos y al tiempo transcurrido desde la toma de muestras a ejecucidn de las estrategias de
control esta informacién no pudo ser incluida dentro de la integracion para la generacion de estrategias. Sin
embargo, se recomienda utilizar como un indicador adicional para evaluar la situacién de Caligus en un area
definida y en forma paralela definir la presiéon de infestacién de los centros en relacidon a las cargas
ambientales de Caligus. Adicionalmente, se recomienda evaluar su potencial uso como un indicador del
estatus sanitario de un area y un sistema de alerta temprana para implementacion de medidas de prevencion
y/o control de Caligus. En este punto, seria fundamental comenzar a levantar la informacién de diferentes
areas con el objetivo de ir generando una base de datos robusta para realizar un analisis de comportamiento
histérico y definir niveles de cargas (i.e alto, medio, bajo), para ser aplicada segun lo mencionado

anteriormente.

Para la recopilacion de informacién sanitaria/productiva y de operacion de tratamientos se contactaron a las
15 empresas que histéricamente presentaron centros activos en la macrozona 3 con el objetivo de abarcar la
mayor cantidad de informacién posible y de esta manera reducir el potencial sesgo debido a falta de
representatividad de la informacién recopilada. El contacto fue realizado inicialmente via mail, y
posteriormente en reuniones para la presentacion del proyecto y la aplicacion/alcance que se le
daria/tendria que dar a la informacién entregada. Con el objetivo de facilitar el traspaso de la informacién,
esta fue trasferida a AVS por Intesal, previa autorizacién de las empresas productoras. Finalmente, se
recopilé la informacién de solo 6 empresas dado que en general las empresas productoras consideran

confidencial la informacion sanitaria especifica y de aplicacién de tratamientos antiparasitarios.

Una vez recopilada la informacion sanitaria productiva de 50 centros del periodo 2012 — 2015 y con el
objetivo de generar informacién adicional para la generacidn de las estrategias integradas de control de
Caligus se validd la informacion y se llevaron a cabo una serie de analisis epidemioldgicos. Es importante
destacar que esta actividad no estaba considerada dentro de los objetivos del proyecto; sin embargo, se
decide incorporar para generar mayor informacidn para integrar en la definicidn de las estrategias de control,

y de esta manera aumentar la robustez de la informaciéon generada.

83

XI?IESO® SINTEF



—
~‘ —
Los andlisis epidemioldgicos se enfocaron en definir y caracterizar las cargas de Caligus y evaluar el éxito de
los tratamientos realizados en la Macrozona 3, con el objetivo de obtener informacién actual y especifica del
area de estudio. Los analisis epidemiolégicos fueron realizados en linea con la informacién recopilada en la
literatura, donde se indican como factor de riesgo la zona geografica, especie de peces, densidad de cultivo,
pesos de peces y salinidad del agua (Yatabe et al., 2011). Adicionalmente, considerando la necesidad de
definir centros con mayores problemas asociados a Caligus, se realizé una clasificacion de los centros en
relacion a su infestacidn por Caligus la cual arrojé una serie de centros que histéricamente han evidenciado
mayores cargas, en conjunto con los valores promedios. La metodologia para el desarrollo de estos analisis,
puede ser aplicada en diferentes areas y zonas en estudios futuros, y los resultados de los analisis pueden ser
validados a través de encuestas con las empresas productoras. De esta manera, se generd informacion base

acerca de la categorizacion de centros de cultivo para la generacién de estrategias integradas de control.

Considerando que diversos estudios han demostrado que las fuerzas hidrodindmicas determinan la
distribucion de larvas de piojo de salmdén en tiempo y espacio, pero pocos estudios han demostrado
cuantitativamente la asociacidon entre las fuerzas hidrodinamicas con los niveles de C. rogercresseyi
observados, se realizé una evaluacion sobre el efecto de las corrientes marinas sobre la infestacion por C.
rogercresseyi. Los resultados de los andlisis indican que tanto el nimero de Caligus en la semana previa y la
presiéon interna son factores que estan significativamente asociados con los niveles de adultos moéviles
observados. Sin embargo, la presion externa (a partir de distancias o corrientes) no se evidencié como una
variable significativa. Estos resultados contrastan con los obtenidos en Noruega, donde la presion de
infeccion externa (distancias) es un factor asociado significativo. Las discrepancias entre los resultados de
este estudio y los realizados en Noruega para L. salmonis, podrian aducirse a las diferencias en la cantidad y

calidad de datos.

En base a lo anterior, la coleccidn de datos en Noruega se han enfocado en recuentos de piojos semanales en
todos los centros activos desde el 2010 hasta la actualidad. Mientras que los datos incluidos en este estudio
se limitan a la mitad de centros activos en la regidon X y por una escala espacial inferior a los tres afios. En
relacion a esto, resulta fundamental la participacidén de todas las empresas en la entrega de informacién, lo
cual es un pilar fundamental en este tipo de analisis, y a partir de la cual se pueden obtener importantes

resultados para aplicar en futuras investigaciones.

Asimismo, a lo largo de todo el proyecto uno de los factores criticos para el éxito del disefio e
implementacion de las estrategias de control fue la participacién y apoyo de todas las empresas con centros
activos en la Macrozona 3. Para ello se generaron reuniones periddicas para mantener informados a los
representantes de las empresas de cada una de las actividades y resultados preliminares del proyecto. En

forma paralela, se conformdé un comité técnico con sus representantes a modo de trabajar en forma alineada.
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En base a estas gestiones, se logré un 100% de participacién de las empresas, lo cual fue una ventaja durante
la implementacion de las estrategias debido a la capacidad de coordinar todos los centros de cultivo activos
para el desarrollo de las estrategias. La participacion de la totalidad de empresas con centros activos en un
area juega un rol fundamental en el cumplimento del objetivo que considera la implementacion y evaluacidn
de las estrategias, esto dado que estudios previos sugieren que el manejo del piojo de mar debe ser
coordinado entre centros de cultivo y debe incluir todos los centros y plantas de proceso incluidos sus
centros de acopio dentro de un area geografica relativamente grande. Asimismo, los centros de cultivo
ubicados dentro de 30 kilémetros deben ser manejados al mismo tiempo para reducir los niveles de infeccion
de piojos del salmén. En relacion a este ultimo punto, es importante considerar que la Macrozona 3

considera una distancia mayor a 30 km en longitud (Kristoffersen et al., 2013).

En cuanto a la integraciéon de la informacién se considerd tanto la informacidon oceanografica como
epidemioldgica con el objetivo de lograr estrategias integradas con diferentes tipos de informacién base, y
evaluar su efectividad y capacidad de las empresas para su implementacion. En relacién a la informacidn
epidemioldgica se utilizd el peso promedio como variable dado su importancia como factor de riesgo. En este
contexto, el analisis de informacidn sanitaria-productiva, indica que grupos con pesos menores a 2 Kg,
muestran tiempos mas extensos para alcanzar cargas de Caligus por sobre 1,5 hembras ovigeras, esto en
comparacion con grupos de peces con diferentes pesos. Adicionalmente, los resultados de los analisis indican
que el peso promedio (kg) aparece positivamente asociado con un mayor nimero de adultos moviles. La
segunda estrategia epidemioldgica, incluyd los centros con cargas sobre 1,5 hembras ovigeras, centros
clasificados por la normativa como centros de alta diseminacion, y en forma adicional y con el objetivo de
reducir los centros potencialmente diseminadores, los centros que histéricamente han presentado elevadas

cargas de Caligus.

Las estrategias oceanograficas fueron realizadas tomando como base la informacién de direccion y velocidad
de corrientes mensual obtenida por SINMOD a 4 mt de profundidad. Esto considerando basicamente que
dentro de los factores ambientales que condicionan la diseminacidn del parasito se encuentran las corrientes,
mareas y vientos, siendo velocidades menores a 20 cm/seg las que permiten la fijacion de los copepoditos al
hospedero (Asencio, 2011). Es importante mencionar que el area presenta en promedio durante todo el afio
de velocidad de corrientes inferiores a 15 cm/seg, la cual se considera favorable para la fijacién del parasito.
En base a lo anterior, se definieron 2 estrategias oceanograficas las cuales consideraron la zonificacién segun

direccion (zona norte y zona sur) y segun velocidad de corrientes (compartimentos 1y 2).

Tanto las estrategias epidemioldgicas como oceanograficas tuvieron como base eliminar los potenciales focos
de diseminacion al inicio de las ventanas, con el objetivo de reducir el nivel de contacto entre los centros de

cultivo en relacion a Caligus. Para esto, se recomendé concentrar los tratamientos de los centros definidos
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previamente (segln cada una de las estrategias) durante los 3 primeros dias de la ventana, y los otros centros
durante los tres dias siguientes. Estos periodos se asignaron dado que las ventanas de tratamientos por
inmersidn definidas por Sernapesca, consideran 7 dias aproximadamente. Bajo este escenario, algunas
empresas productoras indicaron que podria resultar complejo adecuarse a los tiempos mencionados
anteriormente, basicamente dado que son periodos muy ajustados y en algunos casos la coordinacién y

operativa de tratamientos podria verse afectada.

Dada la dificultad logistica de las empresas para coordinarse en un area definida, hay estudios que proponen
que se podrian generar buffer zones para separar areas de manejos mas grandes. Un enfoque para la
creacioén de buffer zones sin impactar a la produccion lo representa el cultivo de salmén coho, una especie de

cultivo menos susceptible a las infestaciones por piojos del salmén (Fast et al., 2002; Bravo, 2003).

Por otra parte, investigaciones recientes indican que la sincronizacion del tratamiento se asocia
significativamente con menores niveles de piojos adultos en las semanas 5 a 7 después del tratamiento. Esta
relacion parece ser lineal, lo que revela que los niveles mas altos de sincronizacién pueden dar lugar a niveles
menores de Caligus durante este periodo. Estos resultados sugieren que la sincronizacion puede mejorar el

rendimiento de los tratamientos por inmersién (Arriagada et al., 2017).

En cuanto al fdrmaco a utilizar, considerando que la implementacién de las estrategias propuestas se ejecutd
en un periodo muy acotado en el tiempo (julio a noviembre 2016); el farmaco propuesto fue Azametifos,
dado que hasta la fecha del estudio no se reportaron evidencias de baja sensibilidad de los parasitos frente a
dicho principio activo y tampoco se reporté algln tipo de resistencia asociada a su uso. Adicionalmente,
segun los andlisis realizados, es el farmaco de eleccién de las empresas productoras, considerando que de
acuerdo a la normativa vigente se debe programar rotacion luego del uso de tres veces consecutivas del

mismo principio activo.

En relacion al periodo de prueba de estrategias y considerando que dentro del marco del proyecto solo se
contd con 5 meses para la implementacién/evaluacion de las estrategias, debido a diversos motivos de fuerza
mayor, inicialmente se propuso probar una estrategia por mes, con el objetivo de lograr testear las 4
estrategias en su totalidad. Idealmente, se deben implementar las estrategias durante un ciclo de produccion
completo, con el objetivo de contar con el tiempo adecuado para realizar una correcta evaluacion de cada
una de las estrategias implementadas a través del tiempo, de esta manera poder levantar la informacion
relacionada con todas las metodologias que han sido utilizadas para el control de Caligus durante el ciclo
productivo con el fin de realizar un analisis integro de toda la informacidn. En este contexto, considerando la
dinamica que tiene cada centro de cultivo en el uso de terapias contra Caligus y las nuevas herramientas que

van apareciendo a través del tiempo y adquiridas por las empresas productoras, como por ejemplo el
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principio activo lufenuron, el cual es administrado en agua dulce y entrega un periodo de proteccién en agua

de mar contra Caligus, se torna fundamental contar con un periodo prolongado para la correcta evaluacidn.

Por otra parte, segun la informacion bibliografica recopilada acerca de la efectividad de tratamientos y el
efecto de la operacidén de los tratamientos por inmersion, se considerd fundamental levantar informacion
operacional de los tratamientos durante la implementacion de cada una de las estrategias. Para ello, se
solicitdé utilizar un check list operacional para la realizacion de bafios, a partir del cual se puedo obtener
informacion relevante acerca de las condiciones ambientales, corrientes, estados de red peceras, sistemas
utilizados para la distribucidn del farmaco, dosis, tiempo total de tratamientos, entre otros; todos factores
que podrian impactar de alguna manera en la efectividad de los tratamientos. En este contexto, el uso del
check list se propone como metodologia para levantar informacion en caso reportes de fallas en los
tratamientos. En base a lo anterior, los errores mas comunes incluyen un tiempo de exposicién demasiado
reducido, cdlculo incorrecto del volumen de agua, mezcla insuficiente del farmaco en la jaula, insuficiente
reduccién del volumen de agua durante el tratamiento, el uso indebido de lona o faldén, resultando en una
pérdida de solucidn terapéutica. Por otra parte, los errores operativos de los tratamientos pueden generar
sub-dosificacion del farmaco favoreciendo de esta manera el desarrollo de resistencia, al igual que tiempos

reducidos de tratamientos (Sevatdal, 2012).

En cuanto a la implementacion de las estrategias integradas de control, se definieron una serie de
indicadores con el objetivo de evaluar porcentaje de reduccion de carga de Caligus (indicadores sanitarios)
posterior a la aplicacion de las estrategias. Estos indicadores consideraron eficacia a 3 y 7 dias posteriores al
tratamiento, los cuales son ampliamente utilizadas por la industria hoy en dia. El primero, es utilizado dado
que estd incorporado en la normativa vigente, y el caso del segundo es utilizado por Intesal. Al ser ambos
indicadores utilizados previamente, estos podrian ser comparados entre las diferentes estrategias y/o
tratamientos realizados previamente. Adicionalmente, se propuso el uso de indicadores operacionales con el
objetivo de evaluar los niveles de tratamientos y tiempo entre tratamientos posterior a las estrategias.
Asimismo, y considerando la importancia y el impacto que podria tener el nivel de empresas y/o centros de
cultivo se incluyé el porcentaje de aplicacion de los centros en las estrategias, esto se puede calcular a nivel
de ACS o macrozona. Estos indicadores se consideran de largo plazo, a diferencia de los indicadores sanitarios

que son de corto plazo.

Para la implementacién de las estrategias, se trabajé en base a 2 modalidades: estrategias preprogramadas y
estrategias segun situacion de tratamientos. Las estrategias preprogramadas se desarrollaron inicialmente
con el objetivo de coordinar con anticipacion la ejecucidn de los tratamientos, y de esta forma cada una de
las empresas podria planificar cada uno de los tratamientos y programar con los centros y los equipos para

realizar los tratamientos. Esta metodologia se implementd dado que en algunos casos y como se menciond
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anteriormente, una de las limitantes para realizar los tratamientos en forma secuencial es la capacidad de

coordinacién de todos los centros en cuanto a los requerimientos de equipos de trabajo y recurso humano.

De esta forma, se considerdé un tiempo predefinido para la coordinacién de las estrategias.

Posteriormente, y considerando la situacion sanitaria con bajas cargas parasitarias, se coordinaron las
estrategias segun la situacion de tratamientos especifica previa a cada ventana, con el objetivo de levantar la

informacién actualizada y verificar cudl de las estrategias se ajustaba de mejor forma a la situacion puntual.

En relacion a las estrategias implementadas, se lograron desarrollar 2 estrategias oceanograficas especificas
en la ACS 9A. Si bien el objetivo era implementar las 4 estrategias inicialmente propuestas, se ejecutaron
solo 2 dado que las condiciones sanitarias durante el periodo se mantuvieron estables reportandose bajos
niveles de cargas de Caligus durante todo el periodo. Para la puesta en marcha de las estrategias inicialmente
se propuso trabajar desde noviembre del afio 2015 a abril del afio 2016, debido a que en esta época el
aumento de las temperaturas del agua genera mayores problemas sanitarios asociados a Caligus. Sin
embargo, debido a problemas ambientales relacionados con el bloom de algas ocurrido durante este época, y
posteriormente a la contingencia social ligada al paro de pescadores artesanales y al aplazamiento del
periodo de aprobacién de las estrategias por parte de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, la puesta en

marcha en terreno se debid posponer para julio del 2016.

De acuerdo a lo observado en la ejecucidn de este proyecto, y como leccién aprendida, para la
implementacion y evaluacion de las estrategias oceanograficas se recomienda comenzar las pruebas en zonas
geograficas mas pequefias que una macrozona. Lo anteriormente mencionado, con el objetivo de estar en
condiciones de poder implementar la(s) estrategia (s) en un 100% de los centros de cultivos presentes en el
area y en forma paralela, y asimismo facilitar la coordinacién entre las empresas. Esto considerando que

dentro del marco del proyecto, solo fue factible aplicar las estrategias por ACS.

Considerando que el periodo de aplicaciéon y evaluacién de estrategias fue de 5 meses, para la evaluacién de
las estrategias se aplicaron los indicadores sanitarios para verificar el porcentaje de reduccién de carga
parasitaria, ya que son indicadores que miden efectividad dentro del corto plazo (como se menciond
anteriormente). En base a lo anterior, no fue factible aplicar los indicadores operativos, ya que estos deben
ser utilizados durante todo el ciclo productivo, dado que si se utilizan en mediciones temporales, los
resultados obtenidos podrian ser sesgados y no evaluar de forma adecuada la estrategia. En relacién a la
evaluacion de efectividad con los resultados de los indicadores sanitarios aplicados, se evidenciaron eficacias
para 3 y 7 dias posterior a la aplicacion de las estrategias por sobre un 95%, lo cual representa un alto

porcentaje de reduccidn de cargas de Caligus, lo cual podria deberse a la adecuada coordinacion de las
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empresas dentro de las ventanas de inmersidon y también asociado a la eficacia del principio activo

azametifos, que hasta la fecha no ha reportado baja de sensibilidad y/o resistencia.

Tal como se menciondé anteriormente, debido a los reportes de la importancia de la operativa de los
tratamientos sobre los resultados de los tratamientos, el uso del check list operacional fue recomendado a
todas las empresas que realizaron tratamientos durante el periodo de estudio independiente de la
implementacion de las estrategias. Esto con el objetivo de levantar informacion especifica acerca de las
condiciones de los peces, variables ambientales y de la operacion del tratamiento. En general, los resultados

indican que los tratamientos no presentaron inconvenientes operacionales.

Si bien ambas estrategias oceanograficas para la ACS 9A, fueron implementadas en 2 centros de cultivo, en la
estrategia oceanografica 2 no se pudieron finalizar los tratamientos dentro de la ventana debido a malas
condiciones climaticas que impidieron la ejecucidn de los bafios. Por lo tanto, el centro en mencién termind
el tratamiento en la ventana siguiente. Segun lo comentado por el equipo del comité técnico, esta es una
situacion bastante recurrente, por lo que en varias ocasiones los tratamientos no se realizan en dias
consecutivos y la eficacia podria verse comprometida. Bajo este escenario, se recomienda evaluar
previamente al inicio de los tratamientos el prondstico de las condiciones climaticas con el objetivo de revisar
si estas revisten impedimento para la correcta administracién de tratamientos durante los dias consecutivos
en una ventana de bafios. En forma paralela, se recomienda considerar la flexibilizacion de las ventanas de
tratamientos con el objetivo de lograr una mejor coordinacidon tanto en las estrategias epidemioldgicas como

oceanograficas.

Los puntos criticos detectados en la implementacidén de las estrategias de control dentro del marco del
proyecto consideraron condiciones climaticas inadecuadas, potencial dificultad para coordinar a todos los
centros de cultivo del area, bajo nivel del uso del check list operacional y lenta recopilacién de la informacidn
posterior a la aplicacion de cada una de las estrategias. Como recomendacidn para futuros estudios, si bien
estos puntos generaron dificultad en algunos aspectos de la implementacion y evaluacion de las estrategias
de control, son variables que podrian ser definidas previamente y mitigadas para que las actividades no se

vean comprometidas.

En relacidn a la metodologia para el desarrollo de ranking de efectividad de estrategias, esta fue modificada
dado que el nimero de estrategias implementadas fue muy bajo para obtener resultados confiables y
extrapolados. Por lo tanto, se definié realizar un ranking de implementacién de las estrategias tanto
oceanograficas como epidemioldgicas. Este ranking fue generado a partir de diferentes variables que inciden
sobre la definicion y la implementacion de las estrategias oceanograficas y epidemioldgicas, a partir del cual

se deduce que ambas estrategias son factibles de aplicar. Sin embargo, segun los resultados obtenidos dentro
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del proyecto, existen periodos en que es mas factible realizar estrategias oceanograficas, dado que las
estrategias epidemioldgicas estan directamente relacionadas con los factores sanitarios y productivos del

area de estudio, los cuales en el caso del periodo de estudio de este proyecto no se presentaron dentro de

los niveles definidos para la aplicacidn de las estrategias propuestas.

En cuanto al protocolo de tratamiento coordinado, este fue generado en base a los resultados y experiencia
previa de coordinacidon e implementacion de las estrategias integradas y esta basado en el estudio del
comportamiento epidemioldgico y andlisis oceanografico basal en un periodo determinado, eventos y puntos
criticos identificados. Si bien la informacidon oceanografica y epidemiolégica utilizada en el protocolo
considera un periodo especifico, y dada la dindmica de la enfermedad se recomienda ir generando
informacion complementaria a través del tiempo con el objetivo de contar con informacién actualizada e ir
generando mejoras continuas tanto a las estrategias propuestas como al protocolo. Esto basicamente debido
a las variaciones temporales y anuales de la dinamica de Caligus y también a las variaciones de las

condiciones medioambientales.

Debido al punto mencionado anteriormente, dentro del protocolo se considera la generacidon de un comité
técnico conformado principalmente por empresas productoras el cual tiene la responsabilidad de ejecutar el
protocolo, considerando levantar la informacidn necesaria para su correcta aplicacion y tomar las decisiones
correspondientes al periodo de aplicacién, farmaco utilizado, entre otros. Asimismo, se recomienda trabajar
en linea con el equipo de trabajo de Sernapesca relacionado con el programa de control y vigilancia de
Caligus, esto principalmente debido a la importancia de los tiempos involucrados en las ventanas de

tratamientos para la coordinacion de las estrategias.

Dentro del protocolo se considera ademas la implementacion de metodologias no farmacoldgicas de control
y prevencion de Caligus con el objetivo de reducir y/o prevenir altas cargas de Caligus en periodos
especificos. En la actualidad en Chile se han utilizado diferentes métodos como tratamientos térmicos,
perdxido de hidrogeno y como medida preventiva el uso de faldones permanentes, sistema snorkel y uso de
dietas funcionales. En cuanto a los tratamientos no farmacolégicos estos pueden ser administrados
independientemente de las ventanas de tratamientos impuestas por la autoridad, lo cual se traduce en una
ventaja comparativa en relacién a la administraciéon de productos farmacoldgicos. En forma paralela, al
utilizar terapias no farmacoldgicas se disminuye el uso de farmacos y por ende la presion de tratamientos lo
que podria favorecer la prolongacidn de aparicidn de resistencia de Caligus a los diferentes antiparasitarios.

Asimismo, constituyen herramientas para favorecer la rotacién de los farmacos antiparasitarios.

Segun la informacidon recopilada, tanto oceanografica como el andlisis de la dinamica semanal de Caligus

durante 5 afios, se sugiere y recomienda utilizar una metodologia estandar para la evaluar la efectividad de
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los tratamientos coordinados para la X y Xl regidon independiente de la informacién recépilada. La
recomendacién surge a partir de la dindmica de las cargas de Caligus durante el periodo en estudio, junto a
las diferencias de direccion y velocidad de corrientes indican variabilidad temporales importantes las cuales
se presentan en forma independiente a una metodologia para evaluar las estrategias de tratamientos

coordinados.

En relacion al apoyo técnico del equipo de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura cabe destacar que se
realizaron reuniones periddicas trimestrales con el objetivo de comentar los avances y resultados
preliminares, y de esta manera se obtuvo la aprobacion de cada una de las metodologias y actividades

desarrolladas a los largo del proyecto.
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Conclusiones

Las revisiones bibliograficas permitieron recopilar antecedentes necesarios para describir la
epidemiologia y efectividad de tratamientos contra C. rogercresseyi en Chile y L. salmonis en otros
paises afectados por L. salmonis, permitiendo contar con una linea base de informacién que fue
utilizada en etapas posteriores del proyecto, especificamente para la definicion de las estrategias de
control integradas.

En relacion a la informacién epidemioldgica recopilada, se concluye que existen variables
fundamentales que deben ser incorporadas en la definicion de estrategias integradas para el control
de Caligus (objetivo 4), tales como variacidn de la biologia del parasito respecto a lo previamente
descrito, considerando los tiempos de desarrollo de cada estadio y la sobrevivencia segun las
diferentes factores ambientales. Asimismo, se recomienda considerar los diferentes factores de
riesgo asociados a la diseminacion y cargas parasitarias incluyendo factores propios de los centros de
cultivo y de las variables ambientales.

En relaciéon a la informacion recopilada de tratamientos contra piojos del salmdn a nivel nacional e
internacional, se concluye que existen factores relacionados con la eficacia de tratamientos
relevantes que deben ser incorporadas en la definicién de estrategias integradas para el control de
Caligus (objetivo 4), tales como la operatividad de los tratamientos aplicados via inmersion (sistema
de distribucién del farmaco, tiempo de aplicacién entre otros) y los farmacos en los cuales se ha
reportado baja sensibilidad y/o resistencia por parte de los parasitos en la realidad nacional.

Existen areas de cultivo en la X regidn las cuales histdricamente han presentado mayores cargas de
Caligus y brotes de enfermedades infecciosas.

En relacidn a la informacién oceanografica, hoy en dia se cuenta con un modelo de simulacién
validado para la Macrozona 3 que incluye datos sobre direccidn y velocidad de corrientes, salinidad y
temperatura del drea.

Los datos que se manejan por intermedio de la industria salmonicultora, Servicio Nacional de Pesca
e Intesal constituyen una valiosa fuente de informacion para la generacion de estudios
epidemioldgicos para levantar informacion relacionada con el comportamientos histdrico de Caligus,
factores de riegos asociados y el conocimiento/clasificacion de centros que histdricamente han
tenido mayores cargas parasitarias.

La informacion oceanografica validada disponible asociada con la informacién epidemioldgica de la
Macrozona 3 conforman una base de datos integral para la generacion de estrategias de control

para Caligus en la macrozona.
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Segun el punto anterior, dentro del marco del presente proyecto, se desarrollé la metodologia para

levantar informacidn oceanogréfica y epidemioldgica para ser aplicada e integrada a estrategias de

control de Caligus.

Se recomienda evaluar el potencial uso de los niveles de copepoditos de Caligus en el agua en zonas

aledafias a centros de cultivo con el objetivo de utilizarlo como de indicador del estatus sanitario de

un drea y un sistema de alerta temprana para implementacién de medidas de prevencién y/o

control de Caligus.

Para lograr cumplir los objetivos relacionados directamente con la industria salmonera es

fundamental la participacion de todas las compaiiias del area del estudio, tanto en la entrega de

informacion como en la implementacion de las estrategias de control. Tanto la falta de informacion

como la no implementacién de las estrategias en centros de cultivo pueden generar resultados

sesgados.

Existen variables sanitarias y productivas que pueden ser integradas en las estrategias de control con

el objetivo de reducir los focos de diseminacion de Caligus.

Segun la informacion disponible en la Macrozona 3, se desarrollaron estrategias oceanograficas (2) y

epidemioldgicas (2) en el area definida.

Estas estrategias pueden ser implementadas y evaluadas en dreas mas delimitadas como una ACS, lo

cual podria facilitar/enfocar el cumplimiento de los objetivos.

Durante el presente estudio, fue factible implementar solo estrategias oceanograficas debido a que

el area en el periodo determinado no cumplid con los requerimientos necesarios para probar

estrategias epidemioldgicas.

Existen indicadores tanto sanitarios como operacionales definidos dentro del marco del proyecto

que podrian ser utilizados para evaluar las estrategias integradas de control, en el corto y largo

plazo.

Las estrategias oceanograficas aplicadas dentro del marco del proyecto fueron evaluadas a través de

indicadores sanitarios definidos previamente.

Se desarrollé un check list operacional el cual pude ser aplicado en la evaluacidn de las estrategias

para definir fallas operativas que podrian influir directamente sobre la eficacia de los tratamientos,

ademas de levantar informacién especifica acerca de las condiciones de los peces y de variables

ambientales.

Se generd un protocolo de tratamiento coordinado para la macrozona 3, que indica las directrices y

etapas a seguir para la implementacién de estrategias de control de Caligus, el cual puede ser

extrapolado a diferentes areas en que sea factible realizar el levantamiento de informacion

(oceanogrifica y epidemiolégica) requerida y mencionada en el protocolo.
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e Se desarrollé una metodologia estandar para evaluar la efectividad de los tratamientos coordinados
la cual puede ser utilizada en centros de cultivo de la X y Xl regién independiente de la informacién

oceanografica y epidemioldgica recopilada.
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13 Anexos*

*Con el objetivo de facilitar la lectura y revision del presente informe los anexos se presentan en forma digital

en CD adjunto.

Anexo 1 Informacién oceanografica Este Isla Apiao.

Anexo 2 Informacidn oceanografica Este Butachauques.

Anexo 3. Metodologia muestreo zooplancton.

Anexo 4. Listado de asistentes y presentacion proyecto FIP 2014-62.

Anexo 5. Carta de solicitud de informacidn sanitaria, productiva y de operacion a las empresas productoras.

Anexo 6. Minutas de reuniones con empresas productoras para solicitud de informacion sanitaria y

productiva.
Anexo 7. Formato de Base de Datos solicitadas a empresas productoras a través de Intesal.
Anexo 8. Base de datos de informacidn sanitaria y productiva de empresas productoras (Informacion Intesal).

Anexo 9. Caracterizacion epidemioldgica de la carga parasitaria y éxito de tratamientos antiparasitarios de la

macrozona 3, 2012-2015.

Anexo 10. Clasificacion de centros de cultivo ubicados en macrozona 3 en relacion a su infestacidn por Caligus

2012-2015.
Anexo 11. Efecto de las corrientes marinas sobre la infeccidn por C. Rogercresseyi.

Anexo 12. Base de datos de informacidn sanitaria y productiva de empresas productoras (informacion

Sernapesca).

Anexo 13. Carta de informacién de estrategias de control de Caligus y compromiso de participacion de

empresas.
Anexo 14. Informacion solicitada a empresas durante coordinacidn de estrategias.
Anexo 15. Informaciodn solicitada para céalculo de indicadores posterior a aplicacidn de estrategia.

Anexo 16. Check list operacional para bafos terapéuticos contra Caligus en centros de cultivo.
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Anexo 17. Revisidn - Antecedentes epidemioldgicos de Caligus rogercresseyi y Efectividad de tratamientos

utilizados para el control, del piojo de mar.

Anexo 18. Informacidn oceanografica Lin Lin y Tenaun.

Anexo 19. Reporte de validacion modelo SINMOD.

Anexo 20 Mapas de direccion y velocidad de corrientes mensual y promedio anual.

Anexo 21. Minutas reuniones comité técnico para el disefio de estrategias integradas de control para Caligus.
Anexo 22. Minuta y participantes reunién presentacion estrategias a empresas productoras.

Anexo 23. Actividades realizadas para la implementacion de las estrategias de control.

Anexo 24. Protocolo de tratamiento coordinado para el control de Caligus rogercresseyi en Macrozona 3.
Anexo 25. Metodologia para la evaluacion de tratamientos coordinados en X y Xl region.

Anexo 26. Minuta reuniones Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

Anexo 27. Taller de discusion de resultados con Subpesca.

Anexo 28. Taller de entrega de resultados a partes interesadas.

Anexo 29 Personal participante por actividad desarrollada segun objetivos especificos.

Anexo 30 Carta Gantt final seguin objetivos y actividades del proyecto.
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