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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento constituye el informe final del estudio “Estado del arte de los métodos de
tratamiento no farmacologicos para la Caligidosis, evaluacién de sus ventajas y desventajas y sus
posibles aplicaciones en Chile”, ejecutado por el Instituto de Fomento Pesquero, a través de su
Departamento de Salud Hidrobioldgica, perteneciente a la Division de Investigacion en Acuicultura, y
da cuenta de la metodologia y resultados obtenidos, de acuerdo al plan de trabajo comprometido con
la contraparte técnica, correspondiente a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

El estudio tuvo por objetivo realizar un levantamiento de informacién respecto del estado del arte de
las estrategias no farmacologicas para el tratamiento de la Caligidosis disponibles a nivel mundial y
evaluar sus posibles aplicaciones en Chile.

La metodologia considero, en primer término, un levantamiento de la informacion disponible en paises
que realizan tratamientos no farmacologicos contra ectoparasitos en peces de cultivo, para luego
efectuar una evaluacion comparativa, identificando sus ventajas y desventajas incorporando, ademas,
la revision de estandares de bienestar animal y eficacia en la aplicacion de cada método.

Entre los tipos de tratamientos no farmacoldgicos identificados se pudieron observar aquellos que
utilizan controladores biol6gicos, controles mecanicos, ondas ultrasénicas o pulsos electromagnéticos,
control por bafio mediante la aplicacion de perdxido de hidrégeno y mediante la aplicacion de bafios
con agua fria, caliente 0 agua dulce.

Posteriormente se verifico la factibilidad de aplicacion de estos métodos en Chile, considerando un
diagndstico de las perspectivas e interés privado y de las capacidades técnicas y de infraestructura
disponibles.

Por otro lado, se realiz6 la revision de las normativas, regulaciones y estandares internacionales,
vinculados a la autorizacion, uso y aplicacién de tratamientos no farmacoldgicos contra el piojo de mar
en centros de cultivo de salménidos.

Se genero y aplico una encuesta y se realizd un taller de expertos que permitio validar la informaciéon
recopilada respecto del uso y tipo de tratamientos de este tipo, aplicados en la salmonicultura nacional.

Finalmente, se realizd un diagnéstico de la situacion en Chile, identificando brechas respecto de la

aplicacién de tratamientos no farmacoldgicos aplicados en el extranjero, asi como una caracterizacién
de las mortalidades asociadas a este tipo de tratamientos.
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EXECUTIVE SUMMARY

This document constitutes the final report of the study "State of the art of non-pharmacological
treatment methods for Caligidosis, evaluation of its advantages and disadvantages and its possible
applications in Chile", carried out by the Fisheries Development Institute (IFOP), through its
Department of Hydrobiological Health, belonging to the Aquaculture Research Division. It contains
details related to methodology and results, according to the work plan agreed with the technical
counterpart, which is the Undersecretary of Fisheries and Aquaculture. The study aimed to gather
information available worldwide regarding the state of the art of non-pharmacological strategies for the
control of the parasite, and also evaluate the potential of application in Chile.

The methodology considered a compilation of available information associated to countries that carry
out non-pharmacological treatments against ectoparasites in farmed fish. Information related to welfare
standards, environmental issues and efficacy of each method was compiled. A comparative evaluation
among the different mechanisms allowed the identification of advantages and disadvantages of these
tools. Also, among the types of non-pharmacological treatments identified, it was possible to
categorized the treatment in biological, mechanical, ultrasonic waves or electromagnetic pulses, or
chemical mechanisms (through hydrogen peroxide, freshwater or natural compounds bath treatments).

Subsequently, the feasibility of applying these methods in Chile was verified, considering a diagnosis
of the perspectives and private interest and of the available information of technical and infrastructure
capacities. On the other hand, the international legal information and regulations regarding
authorization, use and application of non-pharmacological treatments against sea lice in salmon
farming centers was reviewed.

In order to know the stakeholders’ opinion, an online workshop among expert people from different
sectors related to salmon industry and researchers was made, at which a questionnaire about some
characteristics related to the application of non-pharmacological treatments was answered. This
activity allowed to validate the information collected during the course of the study, and related to the
current use of non-pharmacological treatment in salmon farming.

Finally, a diagnosis of the situation in Chile was made, identifying gaps regarding the application of

non-pharmacological treatments and its relation with welfare and environmental issues, as well as a
characterization of the mortalities associated with this type of treatment.
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1. INTRODUCCION.

En Chile, la acuicultura se ha transformado en un componente importante de la economia nacional,
siendo uno de los sectores de mayor dinamismo. Al igual que en otros paises, la produccion chilena
de salmones ha sufrido enfermedades parasitarias en el cultivo marino que interfieren el desarrollo
normal de los peces, siendo Caligus rogercresseyi la especie mas abundante (Boxshall y Bravo,
2000). La Caligidosis es una enfermedad producida por el ectoparasito copépodo Caligus
rogercresseyi, que genera importantes pérdidas econdmicas en los salmoénidos de cultivo, las que se
explican principalmente por los costos de tratamiento, el aumento de la predisposicién a las
infecciones secundarias, el alargamiento del ciclo de cultivo del producto, la disminucion de la
eficiencia de conversién alimenticia y la necesidad de limpieza de carcasas durante el procesamiento
(Carvajal et al., 1998; Johnson et al., 2004).

Caligus rogercresseyi parasita peces nativos, como el pejerrey de mar (Odonthestes regia), lenguado
(Paralichthys microps) y el rébalo (Eleginops maclovinus) (Marin et al., 2015; Mufioz y Olmos, 2007;
Sepulveda et al., 2004), siendo ésta una de las razones de su presencia constante en el sistema. El
ciclo de vida de este parasito incluye 8 estados de desarrollo, tres de los cuales son plancténicos
(nauplios e infestante) y cinco parasiticos (chalimus y adultos) (Gonzalez y Carvajal, 2003). En el
control de esta enfermedad, los productos quimicos son esenciales para garantizar la salud y
produccion de los peces, controlando el desarrollo de los parasitos (Rozas y Asencio, 2007). La mayor
parte de los tratamientos contra la Caligidosis son realizados mediante bafios por inmersién, para lo
que existen 5 productos autorizados para su uso: deltametrina, cipermetrina, azametifés,
hexaflumurdn y perdxido de hidrégeno. También se encuentran autorizados para ser entregados a
través del alimento, el benzoato de emamectina, diflubenzurdn y lufenurdn. Esta escasa cantidad y
tipo de sustancias disponibles para el control de la parasitosis ha convertido a Caligus rogercresseyi
en uno de los principales problemas de la industria, debido a que no solo provoca problemas
sanitarios en los peces (inmunodepresidn, infeccidn por otros patogenos, estrés, etc.), sino que
ademas es uno de los items de mayor relevancia dentro de la estructura de costos de las empresas
productores de salmon.

La mayoria de los productos quimicos utilizados para el control de Caligus corresponden a pesticidas
que fueron desarrollados inicialmente para el control de parasitos en la industria agricola y ganadera,
por lo que podrian ocasionar efectos adversos sobre el ambiente acuatico (Burridge et al., 2010;
Nash, 2003), como resultado de la generacién y liberacion de residuos (Sefteland et al., 2014).
Sumado a lo anterior, debe considerarse que en la actualidad uno de los principales problemas que
debe enfrentar la industria salmonicultora nacional es la pérdida del efecto de las sustancias
quimioterapéuticas de uso rutinario para el tratamiento de las enfermedades, situacion a la que los
productos antiparasitarios para el tratamiento de la Caligidosis no estan ajenos. Considerando lo
expuesto, tanto el Estado como la industria salmonicultora nacional, se encuentran realizando
importantes esfuerzos para disminuir el uso intensivo de antiparasitarios, mediante la incorporacién
de diversas alternativas no farmacoldgicas para el tratamiento de la Caligidosis. La innovacién y el
desarrollo de tratamientos no farmacoldgicos efectivos, de minimo impacto para el medio ambiente y

1
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para los peces, es el gran desafio a enfrentar para lograr un manejo sustentable del piojo de mar que
contribuya con una acuicultura responsable y sostenible.

En la actualidad se ha descrito una variada gama de estrategias alternativas de control. Samsing et
al. (2019) desarrollaron un modelo biofisico para predecir la dispersion de Lepeophtheirus salmonis
en las costas noruegas durante un afo, identificando areas “cortafuegos” (sin centros) para
desconectar las redes de dispersion del parasito. Bui et al. (2020) monitorearon multiples estrategias
de manejo y control de piojo de mar en jaulas de peces, demostrando que la utilizacion conjunta de
multiples herramientas de control como peces limpiadores, alimento funcional, entre otros, permite
mantener tasas mas bajas de infestacion que cuando solo se utiliza una herramienta de control. Jevne
y Reitan (2019) también sugieren la utilizacion de peces limpiadores al inicio del ciclo productivo
incluso durante afios cuando la temperatura facilita su rapido desarrollo en Noruega. Peacock et al.
(2020) desarrollaron un modelo mecanicista que conectd el brote de L. salmonis y el control de los
centros de cultivo de salmon Atlantico a la dinamica espacio-temporal de los piojos de mar en
salmones juveniles silvestres migratorios (Oncorhynchus keta 'y Oncorhynchus gorbuscha) de Canada,
indicando que el manejo temprano y coordinado de piojos de mar fue mas eficaz que tratamientos no
coordinados con farmacos para controlar los brotes en salmones silvestres.

Por otra parte, también se han descrito algunas herramientas de control. Geitung et al. (2019)
demostraron la efectividad de la separacién espacial mediante la instalacion de un “snorkel” de 10 m
de profundidad en balsas jaulas, reduciendo la infestacion (75%) y tratamientos de bafio en salmon
del Atlantico. Estos resultados coinciden con los de Oppedal et al. (2019) quienes indican que la
tecnologia de snorkel es Uutil, sin embargo, se debe considerar el factor salinidad del lugar donde se
instale (lugares salobres generan menores reducciones). Otros ejemplos de tratamientos no
farmacoldgicos son los que mencionan Overton et al. (2019b), quienes indican un tratamiento térmico
en el cual se reduce rapidamente la temperatura ambiente llegando a -1 °C durante 10 minya 1 °C
durante 240 min, reduciendo la carga de piojos moviles, pero con perjuicio en el bienestar de salmon
del Atlantico. Por otra parte, Barrett et al. (2020d) indicaron que el uso de luz ultravioleta-C, a una
dosis de ~ 0,1 J cm=2 en cada lado del pez dentro de un periodo de 6 dias, reduce el 99% en la
produccion de copépodos, sin embargo, este régimen de exposicion afectd negativamente el bienestar
de los peces.

Bajo este contexto, el objetivo del presente estudio es realizar un levantamiento de informacién
respecto del estado del arte de las estrategias no farmacoldgicas para el tratamiento de la Caligidosis
disponibles a nivel mundial y evaluar sus posibles aplicaciones en Chile. El desarrollo del presente
estudio pretende obtener la informacion necesaria que permita disponer de nuevas herramientas de
tratamiento no farmacolégico, que contribuyan a disminuir el uso de antiparasitarios y contar con
mayores alternativas de rotacion, pudiendo generar un mayor resguardo de los productos utilizados
en la actualidad, ayudando a desarrollar una acuicultura nacional sostenible.

2
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2. OBJETIVO GENERAL.

Realizar un levantamiento de informacion respecto del estado del arte de las estrategias no
farmacoldgicas para el tratamiento de la Caligidosis disponibles a nivel mundial y evaluar sus posibles
aplicaciones en Chile.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Realizar el levantamiento de la informacion internacional disponible de los distintos métodos de
tratamiento no farmacoldgicos aplicados para la Caligidosis.

2. Efectuar una evaluacién comparativa de los distintos tratamientos no farmacoldgicos
identificando sus ventajas y desventajas, incorporando la revisién de estandares de bienestar
animal en la aplicacion de cada método e informacion respecto a la eficacia de cada método, en
la disminucion de cargas parasitarias.

3. Realizar un analisis de la experiencia internacional respecto de la aplicacion de los distintos
métodos de tratamiento no farmacolégicos para la Caligidosis y los resultados obtenidos a partir
de dicha aplicacion.

4. Determinar posibles aplicaciones de estos métodos en Chile, factibilidad y plazos de
implementacion. Ademas de incorporar y cuantificar las eventuales mortalidades generadas por
estos métodos.

5. Realizar un diagnéstico de las perspectivas e interés privado y de las capacidades técnicas y de
infraestructuras disponibles en la salmonicultura chilena para la aplicaciéon de los distintos
métodos de tratamiento no farmacoldgicos contra la caligidosis.

3
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4. METODOLOGIA.

La metodologia utilizada en la presente iniciativa se detalla de acuerdo a los objetivos especificos
establecidos:

Objetivo 1: Realizar el levantamiento de la informacion internacional
disponible de los distintos métodos de tratamiento no
farmacologicos aplicados para la Caligidosis.

4.1. Busqueda de antecedentes internacionales asociados a la
aplicacion de tratamientos no farmacoloégicos contra la Caligidosis.

4.1.1. Recopilacion de antecedentes a nivel internacional.

Para el desarrollo de este objetivo, se realizo una revision de la informacion bibliografica internacional
disponible, recopilando los antecedentes asociados a estrategias no farmacoldgicas para el
tratamiento de la caligidosis existentes a nivel mundial.

Como metodologia de recopilacién de informacién se revisaron las bases de datos como Web of
Sciences (WOS), Scopus, PubMed de la National Library of Medicine National Institute of Health de
Estados Unidos de Norteamérica (EEUU), como también, se utilizd el motor de busqueda Google
académico. Las bases de datos fueron consultadas utilizando las palabras o conjuntos de palabras,
tanto en espafiol como en inglés: Caligus, Caligus rogercresseyi, Lepeophtheirus, Lepeophtheirus
salmonis, Caligus elongatus, resistance, sensitivity, non-pharmacological treatments, integrated pest
management, alternative treatments against sea lice, caligidosis. Ademas, se incluyeron trabajos que
fueron identificados como referencias importantes en los articulos arrojados en la bisqueda inicial.

Por otra parte, se incluyé informacion derivada de tesis de grado internacionales. Para esto se realizd
una busqueda en las bases de datos de universidades como: Universidad Noruega de Ciencia y
Tecnologia, Instituto Tecnoldgico de Dublin de Irlanda, Universidad de Aberdeen (Escocia), entre
otras. Para esto se utilizaron las palabras o conjunto de palabras en inglés descritas previamente.

4.1.2. Recopilacion de antecedentes a nivel nacional.

Para la recopilacion de la informacion disponible a nivel nacional, se utilizara la misma metodologia
descrita en la seccion previa, con modificaciones definidas a continuacion.

Se revisaron las bases de datos como Web of Sciences (WOS), Scopus, como también, se utiliz6 el
motor de bisqueda Google académico. Las bases de datos fueron consultadas utilizando las palabras
0 conjuntos de palabras, tanto en espafiol como en inglés: Caligus, Caligus rogercresseyi,
Lepeophtheirus, Lepeophtheirus salmonis, Caligus elongatus, resistencia, sensibilidad o
susceptibilidad, tratamientos no farmacolégicos, manejo integrado de plagas, tratamientos alternativos
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contra parasitos, caligidosis. Ademas, se incluyeron trabajos que fueron identificados como referencias
importantes en los articulos arrojados en la busqueda inicial.

Por otra parte, se incluyd informacion derivada de tesis de grado nacionales. Para esto se realizé una
busqueda en las bases de datos de universidades como: Universidad Austral de Chile, Universidad de
Los Lagos, Universidad de Chile, Universidad Catolica de Chile y Universidad Catdlica de Temuco,
entre otras. Para esto se utilizaron las palabras o conjunto de palabras en inglés descritas previamente.

41.3. Recopilacion de patentes relacionadas a la aplicacion de tratamientos no
farmacolégicos contra la Caligidosis.

Se realiz6 una busqueda general de patentes asociadas a productos, metodologias o técnicas
utilizadas para el tratamiento de la Caligidosis. Para la blusqueda se utilizd la base de datos
Patentscope (WIPO). Las patentes que se buscaron presentaron como caracteristicas y/o relacién a
productos antiparasitarios no farmacoldgicos, removedores mecanicos de parasitos, cebo atractante
y productos repelentes, entre otros. Para la busqueda se utilizaron las siguientes palabras claves, en
espafol e inglés: caligidosis, caligidos, Lepeophtheirus, Caligus, tratamiento no farmacoldgico y
tratamiento alternativo.

4.2. Analisis y evaluacion de los antecedentes internacionales asociados
a la aplicacion de tratamientos no farmacoldgicos contra la
Caligidosis.

El analisis y evaluacion de la informacion recopilada se enfocd en identificar los métodos mayormente
utilizados, sus requerimientos de implementacion y aplicacion.

La informacién recopilada fue agrupada de acuerdo al tipo de estrategia descrita, las que pueden ser
de tipo mecanica, bioldgica, quimica, entre otros. Para cada estrategia encontrada se realizé una
descripcion de la metodologia y los hallazgos obtenidos en la busqueda realizada. Asimismo, cuando
estuvo disponible, se incluyeron en el andlisis parametros como: requerimientos de aplicacion, dosis,
duracién de tratamiento, estadios del parasito objetivo, presencia o ausencia de indicadores de
bienestar asociados, porcentaje de reduccion de carga parasitaria, entre otros.

La informacion relacionada a los tratamientos no farmacoldgicos utilizados a nivel nacional e
internacional, permitié realizar un listado de los tratamientos no farmacoldgicos existentes a la fecha
y se utilizara como punto de comparacidn y linea base para determinar nuevos tratamientos aplicados
a nivel internacional y de aplicacién en Chile.
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Objetivo 2: Efectuar una evaluacion comparativa de los distintos
tratamientos no farmacoloégicos identificando sus ventajas
y desventajas, incorporando la revision de estandares de
bienestar animal en la aplicacion de cada método e
informacion respecto a la eficacia de cada método, en la
disminucioén de cargas parasitarias.

4.3.Generacion de un catastro de estrategias o tratamientos no
farmacolégicos contra la Caligidosis.

Una vez recopilada la informacion indicada en el objetivo 1, se procedio a realizar una seleccién de
los estudios que describen estrategias y/o tratamientos no farmacologicos lo que permitié la
elaboracion de un catastro. Este catastro se dividié en publicaciones cientificas, informes técnicos y/o
tesis que incluyeran tratamientos a nivel internacional y nacional; y un catastro adicional de
tratamientos no farmacologicos contra la Caligidosis que hayan sido publicados en patentes
internacionales y nacionales.

4.4. Analisis comparativo entre estrategias o tratamientos no
farmacolégicos contra la Caligidosis.

4.41. Analisis comparativo a nivel internacional.

Una vez consolidado el listado de tratamientos no farmacoldgicos de origen internacional, se extrajeron
parametros de seleccién o agrupacion de estrategias, descritos como: si el tratamiento genera
resistencia de los parasitos con el uso continuo de este, porcentaje de reduccién minima y maxima
reportada en la literatura revisada, impacto sobre el salud y/o bienestar de los salmdnidos reportado
en la literatura revisada, duracion de aplicacion del tratamiento para lograr la reduccién maxima
reportada.

Esta informacién fue agrupada mediante una tabla de contingencia que permitié contrastar los
parametros constituyentes de los tratamientos versus los tratamientos en si.

Una vez consolidada la informacién, se procedié a realizar el analisis de comparacion entre los
tratamientos, analizando ventajas y desventajas o, en otras palabras, fortalezas y debilidades. Como
criterio se considerara como una “fortaleza” del parametro revisado, a todo aquello que resulta en una
ventaja comparativa, considerando como indicadores el grado de descripcion, la facilidad aplicacion,
y eficacias registradas. Por el contrario, se considerard como una “debilidad” del pardmetro revisado
a todo aquello que genere una desventaja comparativa o que la eficacia registrada no sea
especificada. Ademas, aquellos tratamientos con una eficacia minima por debajo del 50% se
consideraron como una debilidad, al estar por debajo de la mediana de reduccién minima reportada
entre los estudios analizados.
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El anélisis de estos antecedentes permite la identificacion de los elementos y principios generales
sobre los cuales se deben establecer las bases de aplicacion, implementacion y funcionamiento de
los métodos de tratamiento no farmacoldgico para la caligidosis.

4.4.2. Analisis comparativo a nivel nacional.

Para este analisis se utilizd el catastro elaborado en el objetivo 1 y que tiene relacién con los
tratamientos a nivel nacional. La metodologia de analisis fue la misma descrita en la seccion anterior,
y siguiendo las pautas para la evaluacion de las ventajas y desventajas de los tratamientos. En este
analisis se incluy6 un parametro adicional relacionado al nivel de aplicacion en Chile. El analisis de
estos antecedentes permitio la identificacion de elementos y principios generales sobre los cuales se
deben establecer las bases de aplicacion, implementacién y funcionamiento de los métodos de
tratamiento no farmacoldgico para la caligidosis, ya implementados en Chile.

4.5. Identificacion y analisis cualitativo de efectos negativos en el
bienestar animal ocasionados por tratamientos no farmacoldgicos
contra Caligidosis.

Para el desarrollo de esta actividad, se procedio a realizar una recopilacion de informacién relacionada
al bienestar animal y aplicacién de tratamientos contra la caligidosis. Asimismo, se integr6 la
informacién derivada de la seccidn 4.1 con la busqueda de indicadores de bienestar animal. Cuando
fue posible, se identificaron aquellos indicadores de bienestar animal asociados a la aplicacion de
tratamientos no farmacologicos. Para la identificacion de los indicadores se siguieron los lineamientos
de Noble et al. (2018): “Welfare Indicators for farmed Atlantic salmon: tools for assessing fish welfare”.
La mayoria de los estudios no incluian evaluacion de indicadores de bienestar sensu Noble et al.
(2018), por lo que se recopild informacion asociada a la evaluacién de la condicion de los peces frente
al principal mecanismo de control del parasito del tratamiento. Para ello, se obtuvo informacion de
bienestar segun los indicadores SWIM 1.0 (Stien et al., 2013) en relacion a la condicion de las aletas,
piel, ojos de los peces y cambios en el comportamiento de los mismos una vez aplicado el tratamiento.
Adicionalmente, cuando fue posible, se obtuvo informacién de la tasa de crecimiento especifica (SGR)
en condiciones donde el tratamiento fue aplicado y condiciones control.

Considerando el tipo y la calidad de la informacién obtenida, no fue posible integrarla mediante la
metodologia de score de Geitung et al. (2020), mencionada en la propuesta inicial. No obstante, lo
anterior, utilizando la informacion recopilada, se realizé un analisis cualitativo de la disponibilidad de
la informacion de evaluaciones relativas asociadas a bienestar animal, para posteriormente
categorizar cada tratamiento y parametros de bienestar como: sin efecto (SE), efecto negativo (EN),
sin informacién (SI). Los pardmetros de bienestar utilizados, son aquellos mencionados por Noble et
al. (2018) excluyendo aquellos parametros de baja asociacién a temas agudos, como, por ejemplo la
deformidad de la mandibula. Cabe mencionar que no fue posible encontrar informacion de bienestar
de tipo ambiental para ninguno de los tratamientos no farmacoldgicos, por lo que no pudo ser integrarla
en el analisis. Por otra parte, son escasos los estudios que utilizaron los indicadores propuestos por
Noble et al., (2018) en forma conjunta, debiendo recopilarse informacion desde distintos estudios.
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4.6.Identificacion y analisis de la eficacia de tratamientos no
farmacologicos en la disminucion de las cargas parasitarias.

Para el desarrollo de la presente actividad, se realizé una recopilacién de informacién relacionada a
las eficacias minimas y maximas de los tratamientos no farmacolégicos contra la caligidosis, los cuales
fueron agrupados por tipo de tratamiento. Asimismo, estos resultados fueron integrados con la
informacién obtenida en la seccién 4.1, derivada de la busqueda de indices de eficacia relacionados.
Las eficacias obtenidas fueron incluidas al ser descritas directamente por los autores o en tablas y/o
en el texto revisado, mientras que cuando esta informacidén no estuvo de forma directa, esta fue
calculada en relacién a la diferencia entre las cargas parasitarias de las condiciones experimentales
en contraposicion con el control (sin aplicado el tratamiento).

Se determinaron, cuando se tuvo la informacién disponible, las eficacias respecto de la utilizacion de
los tratamientos identificados. Para ello, la informacidn relativa a las eficacias de tratamientos no
farmacoldgicos se contrastara con los tratamientos farmacologicos actuales, ya sea de informacion
derivada del “Programa de vigilancia de la resistencia de Caligus rogercresseyi a antiparasitarios” de
IFOP, como también, de informacion oficial entregada por SERNAPESCA.
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Objetivo 3: Realizar un analisis de la experiencia internacional
respecto de la aplicacion de los distintos métodos de
tratamiento no farmacolégicos para la Caligidosis y los
resultados obtenidos a partir de dicha aplicacion.

4.7.Revision de normativa de paises salmonicultores y estandares
internacionales asociados a la aplicacion de tratamientos no
farmacolégicos contra la Caligidosis.

Se recopild y analizo la normativa y estructura gubernamental existente a nivel internacional asociada
a la utilizacién de los distintos métodos de tratamientos no farmacolégicos para la caligidosis. Esta
informacién fue obtenida desde fuentes en paises con actividad de salmonicultura desarrollada, ya
que fueron los mas idéneos y semejantes a la realidad nacional. Por otra parte, se realizd un
levantamiento de informacion relacionada a normativa nacional respecto a la aplicacion de
tratamientos farmacoldgicos y no farmacologicos para el control de la caligidosis.

Para esto se consultaron las paginas de internet correspondientes a la institucionalidad del Estado
relacionada a las actividades de acuicultura internacionales de los paises salmonicultores, Noruega,
Reino Unido (Escocia), Irlanda, Canada, Estados Unidos e Islas Feroe. Por otra parte, se reviso el
banco de leyes chilenas en el portal Ley Chile Movil (www.leychile.cl) o en su defecto el banco de
datos de la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (https://www.bcn.cl/index_html). Las palabras
de busqueda que se utilizaron fueron: Caligus, Lepeophtheirus, salmonicultura, bienestar animal,
tratamiento farmacoldgico, tratamiento no farmacolégico, entre otros.

4.71. |Identificacion de parametros asociados al ingreso y registro de productos o
tratamientos no farmacolégicos.

En la presente subactividad se realizé un analisis de las pautas o directrices disponibles para el ingreso
y registro de tratamientos no farmacolégicos en Chile. La metodologia para esta actividad fue revisar
las normativas y pautas entregadas por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), el Servicio Nacional
de Pesca y Acuicultura (Sernapesca) y Directemar. La bisqueda se enfocd en revisar aspectos como
antecedentes legales y de las propiedades farmacoldgicas, inmunologicas, toxicoldgicas, clinicas,
terapéuticas y farmacéuticas de un producto, con el fin de determinar sus caracteristicas de calidad,
eficacia y seguridad, tanto para la especie de destino como para el ser humano y el medio ambiente,
de acuerdo a las indicaciones y condiciones de uso propuestas. Por otra parte, se revisaron las pautas
entregadas por organismos internacionales como EMA mediante el documento Eudralex volumen 7
de sus publicaciones que indican "Las normas que rigen los medicamentos en la Unién Europea” que
contempla el asesoramiento sobre los requisitos para la incorporacién e implementacion de terapias
innovadoras, ya que presentan desafios particulares debido a la falta de orientacion regulatoria y, en
algunos casos, al hecho de que el marco regulatorio existente no las atiende especificamente. De esta
institucion se revisaron los requisitos de autorizacion de terapias nuevas en el ambito veterinario
(terapias novedosas); pautas de evaluacion de expedientes y derivaciones para nuevas terapias (en
caso de que se encuentren disponibles), entre otros. Del anélisis de esta informacién, se identificaron
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parametros y/o indicadores requeridos para la autorizacion de uso, implementacién, aplicacion in situ,
entre otros de los productos o tratamientos no farmacoldgicos.

4.8. Analisis de la experiencia internacional en la aplicacion de
tratamientos no farmacolégicos contra Caligidosis.

Para el desarrollo de esta actividad, se realizé una revision de la informacién bibliografica disponible
referente a la experiencia internacional con énfasis en la recopilacion de antecedentes asociados a la
aplicabilidad de los tratamientos y nivel de éxito en el control de las caligidosis existentes a nivel
mundial, entre otros. La informacion recopilada fue agrupada de acuerdo al pais de origen en el cual
se aplique el tratamiento, considerando que cada pais productor tiene condiciones ambientales
particulares, especie caligida diferente o al menos una variante parasitaria diferente (ejemplo: L.
salmonis del Pacifico y del Atlantico), entre otros. Asimismo, la informacién recopilada se clasifico en
subgrupos como tratamientos de tipo mecanico, bioldgico, quimico, entre otros, para una mejor
descripcion.

Para cada estrategia y/o metodologia encontrada se realizd un analisis lo méas detallado posible de
cada una de ellas, considerando parametros identificados como esenciales por los mismos autores o
duefios de las metodologias. Algunos de los pardmetros que se consideraron fueron:

- requerimientos de aplicacion,

- densidades de peces,

- volumenes de agua,

- dosis,

- duracion de tratamiento,

- presencia o0 ausencia de indicadores de bienestar asociados,
- niveles de eficacia descritos,

- estadios del parasito objetivo,

- costos asociados al tratamiento y su aplicacion, entre otros.

Para esta recopilacion de informacion se revisaron las bases de datos como EBSCO, ScienceDirect,
PubMed de la National Library of Medicine National Institute of Health de Estados Unidos de
Norteamérica (EEUU), como también, se utilizara el motor de busqueda Google académico. También
se considero la busqueda de informacién en portales de internet relacionados al rubro acuicultor
nacional, teniendo como antecedente de busqueda publicidad o notas relacionadas a la metodologia
de control de la caligidosis. La metodologia de busqueda se realizé consultando las bases de datos
disponibles en linea, utilizando las palabras o conjuntos de palabras, tanto en espafiol como en inglés:
Caligus, Caligus rogercresseyi, Lepeophtheirus, Lepeophtheirus salmonis, Caligus elongatus,
resistance, sensitivity, non-pharmacological treatments, integrated pest management, alternative
treatments against sea lice, caligidosis. Por otra parte, se considero la busqueda de tratamientos no
farmacoldgicos en vias de desarrollo mediante de proyectos de investigacion en las principales
universidades de los paises con programas de control de caligidosis.
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En caso que la informacién no se encuentre disponible 0 no sea publica referida a algun tratamiento
no farmacolégico, se contact6 con la institucidn relacionada para obtener algun grado de informacién.

Con la informacién recopilada se realizé un andlisis cualitativo de la experiencia en el uso de
tratamientos no farmacologicos que permitieron identificar los beneficios, requerimientos, costos
asociados, eficacias registradas, historial de aplicaciones en el pais y/o region, efectos negativos en
el pez o0 ambientales asociados al tratamiento, entre otros. Una vez recopilada esta informacién, se
agrupo de acuerdo a cada uno de los parametros mencionados intentando lograr el mayor detalle
posible.

De modo complementario, se realizé una asociacion entre la descripcion de las experiencias derivadas
de la revisién a una categorizacion de experiencia mediante un cuestionario adaptado de Saraiva et
al. (2019).

El analisis de las respuestas fue determinado mediante la suma de los puntajes mas altos en cada
dimension (el rango de 0 a 4 varia si el niUmero de preguntas aumenta):

- Primera pregunta: La suma de los puntajes "si" en todos los criterios varia entre 0 y 4.
- Segunda pregunta: la suma de los puntajes "altos" a lo largo de los criterios varia entre 0 y 4.
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Objetivo 4: Determinar posibles aplicaciones de estos métodos en
Chile, factibilidad y plazos de implementacion, ademas de
incorporar y cuantificar las eventuales mortalidades
generadas por estos métodos.

4.9.Estudio de factibilidad de implementacion de tratamientos no
farmacologicos: Diagnostico de situacion en Chile.

Considerando la informacion recopilada en los objetivos anteriores, se realizaron andlisis de
factibilidad técnica, ambiental y econémica respecto de la aplicacion tratamientos no farmacolégicos,
que permitié la identificacién de brechas para la implementacién de tratamientos no farmacolégicos
en Chile. Estos analisis se realizaron sobre una seleccion de tratamientos constituida por aquellos
presenten los mejores indicadores en términos de experiencia, eficacias y bienestar animal.

4.9.1. Factibilidad técnica.

Para el desarrollo de la presente actividad se siguieron los lineamientos mencionados por Ruiz (2017)
que se describen a continuacion. Se identificaron los factores influyentes en la implementacion de los
tratamientos como, por ejemplo: infraestructura requerida, equipamientos, calendarizacién de la
adquisicion de estas, localizacion de aplicacion, entre otros. De acuerdo a Sapag Chain y Sapag
Chain (2008), el estudio técnico provee informacion para cuantificar el monto de las inversiones y de
los costos de operacion pertinentes a esta area, es decir, toda el equipamiento e infraestructura
necesaria para implementar los tratamientos que posteriormente puedan ser valorizados.

El presente estudio técnico se enfocé principalmente en:

- Mortalidades promedio generadas por el tratamiento no farmacoldgico (TNF).

- Densidades de peces,

- Infraestructura requerida,

- Mano de obra requerida para la implementacion,

- Establecimiento de indicadores de bienestar animal,

- Comparacion de estadios objetivo del parasito,

- Traslados de materiales requeridos,

- Presencia de componentes basicos, ya sean quimicos, mecanicos y/o biolégicos.
- Legislacion o normativa asociada a la aplicacion del tratamiento.

4.9.2. Calculo de la mortalidad asociada a los tratamientos.

Para la estimacion de mortalidad asociada a tratamientos no farmacolégicos, se procedio a utilizar la
informacién entregada por Overton et al. (2019a). Para esto fue necesario recopilar dos tipos de
informacion. Por una parte, se recopild informacion relacionada a estimadores de mortalidad asociados
a tratamientos no farmacoldgicos a nivel internacional y, por otra parte, se solicitd la informacion
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referente a las eficacias registradas por los centros de cultivo en los que se hayan aplicado tratamiento
de esta indole.

La solicitud correspondio a un historial de al menos 5 afios considerando como minimo de informacion
las cargas parasitarias y mortalidad registrada previo y posterior a la aplicacién del tratamiento.

Se calculd un indice de aumento de la mortalidad para cada observacién como la diferencia en puntos
porcentuales (pp) entre el mes con tratamiento y el mes anterior.

4.9.3. Factibilidad ambiental.

Para la evaluacion de la factibilidad ambiental se siguieron los lineamientos descritos por Rodrigues-
Gomes et al. (2014). Se identificaron e interpretaron los potenciales impactos ambientales que un
tratamiento podria producir al ser aplicado, asi como la prevencion, correccidn y valoracion del mismo.
Cuando fue posible, se identifico de que forma la aplicacion del tratamiento modifica las caracteristicas
fisicas y biologicas del entorno. Para la evaluacion de la factibilidad ambiental de los tratamientos se
siguid el siguiente procedimiento:

1) Identificacién de los posibles impactos ambientales del tratamiento: Se refiere a la
determinacion de las actividades del tratamiento en cualquiera de sus etapas, ya sea en las
etapas de implementacion, operacion o término del tratamiento; con impacto ambiental sobre
la calidad ambiental (agua, aire, ruido, vibraciones, residuos liquidos), la fauna marina, entre
otros. Para esta etapa se formul6 un criterio de caracterizacion ambiental de los tratamientos
(Tabla 1) modificado de Rodrigues-Gomes et al. (2014):

Tabla 1.
Criterio de caracterizacién de los impactos.

Caracter del
Acciones del tratamiento impacto
Positivo | Negativo | 0 (1 |2 |3 (4|5 |6 (7|8 9|10 | Min | Max

Descripcion del impacto

Implementacion

Afectaciones a la diversidad bioldgica
(deterioro de ecosistemas, introduccion
de especies

invasoras, etc.)

Efectos en fauna marina local

Manejo de residuales

Contaminacion  (hidrica, atmosférica,
sonora, quimica, etc.)

Dafios a la salud humana

Este formulario fue remitido a cuatro integrantes seleccionados, derivado de la revision bibliografica
del objetivo 1, como también de la interaccion con personas de industria y academia realizada durante
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la ejecucion del proyecto. Estas cuatro personas fueron identificadas como los mas idoneos para
responder este tipo de preguntas.

2) Determinacion de la intensidad de los impactos ambientales: Utilizando la informacién
derivada de la aplicacion de la encuesta, se aplico el siguiente criterio de clasificacion:

- Impactos ambientales leves: definidos como aquellos con valores entre 7'y 10
- Impactos ambientales moderados: definidos como aquellos con valores entre 4 y 6
- Impactos ambientales significativos: definidos como aquellos con valores entre 0 y 3.

Finalmente, para el diagnéstico de la factibilidad del tratamiento se calculd la mediana de cada
tratamiento. Cuando este valor arroj6 impactos leves (mediana entre 7 y 10) se clasificd como
altamente factible ambientalmente, valores moderados (mediana entre 4 y 6) como factible, mientras
que aquellos de impactos ambientales significativos (mediana entre 0 y 3) fue diagnosticada como no
factible.

4.9.4. Factibilidad economica.

Se desarrolld una evaluacion econdmica asociada a la aplicacion de los tratamientos no
farmacoldgicos (TNF) contra la Caligidosis, que estan siendo utilizados en la actividad salmonicultora.

Se consideraron los costos fijos y variables, asociados a los requerimientos operacionales para su
aplicacién en centros de cultivo de salmones en el pais.

Los sistemas o productos evaluados fueron contrastados con el tratamiento tradicional por bafio con
quimicos (azametifés) y cada uno evaluado de forma separada, dadas sus diferentes caracteristicas
de aplicacion.

Los sistemas/productos evaluados, correspondieron a aquellos en los que se tienen datos de costos
en terreno dentro de la industria nacional, ya sea de forma comercial o en otros casos, de las pruebas
preliminares o piloto, realizadas en centros de cultivo o del costo del servicio de tratamiento
externalizado.

Los sistemas o productos evaluados desde el punto de vista econdmico, fueron los siguientes:

. Tratamiento mecanico con agua a alta presion.
. Bario con perdxido de hidrégeno.

. Bafio con agua dulce.

. Bafio con aceites naturales.

El proceso de evaluacion economica se elaboré de acuerdo al siguiente procedimiento, por cada
producto/sistema evaluado.
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4.9.4.1. Cuantificacion de los beneficios.

La cuantificacién de los beneficios consisti6 en asignar unidades de medida apropiadas a los
beneficios identificados. Para efectos de la evaluacion de TNF contra Caligidosis, se consideraron:

- Disminucion de consumo de tratamientos farmacolégicos dafiinos para el entorno (tasa anual de
reemplazo del 0,05).

- Aumento de utilidades por valorizacion de la imagen de la empresa (1% anual).

- Disminucion de multas por incumplimiento normativo.

4.9.4.2. Valoracion de los beneficios.

Para la valoracidn de los beneficios se asignd un valor monetario a los items identificados previamente,
realizandose estimaciones especificas para poder valorar los beneficios, explicitando la forma de
calculo, parametros y variables utilizados.

4.9.4.3. Identificacion de costos.

Se identificaron los costos de cada sistema o producto identificados, siendo validados por los propios
usuarios de la industria salmonicultora, considerando los recursos requeridos para la operacion de
aplicacion y el costo del producto, entre otros: adquisicién de materiales e insumos, horas hombre,
subcontratacion del servicio externalizado (si corresponde), costo del producto, etc.

4.9.4.4. Cuantificacion de costos.

Este proceso permiti6 asignar unidades de medida apropiada a los costos identificados. Por ejemplo,
100 litros de producto antiparasitario, 3.000 horas-hombre, 2 equipos de para aplicacion, etc.

4.9.4.5. Valorizacion de costos.
Para lograr la valoracién de estos costos en los diferentes proyectos de aplicacion de TNF, a nivel de

inversion, operacion, mantencion y conservacion, se utilizaron precios de mercado entregados y
validados por los propios usuarios.

4.9.4.6. Flujo de beneficios netos.

Una vez valorizados los costos y beneficios del proyecto de aplicacion de cada TNF, se calcul6 el flujo
de beneficio neto, para un periodo de 5 afios como horizonte de evaluacion.

A partir de los flujos de beneficios netos calculados, se calcularon los indicadores de rentabilidad Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Valor Actual Neto.
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El valor actual neto se calculd de acuerdo a la siguiente formula:

o, BN
VAN=—1“+2(]+r‘)t
t=1

Donde:

[0: inversion inicial

BNt: beneficio neto del periodo t

n: horizonte de evaluacién

r: tasa de descuento

El criterio de decision al utilizar el VAN sera el siguiente:

- Si el VAN es positivo: es conveniente ejecutar el proyecto.
- Si el VAN es igual a 0: es indiferente ejecutar el proyecto.
- Si el VAN es negativo: no es conveniente ejecutar el proyecto.

Tasa Interna de Retorno.
La tasa interna de retorno mide la rentabilidad promedio que tiene un determinado proyecto.

Matematicamente, corresponde a aquella tasa de descuento que hace el VAN igual a cero, segun la
siguiente formula:

n BN
—ly+), L =0
(1+TIR)

t=1

El criterio de decision al aplicar la TIR es el siguiente:

- Si la TIR es mayor que la tasa de descuento: es conveniente ejecutar el proyecto.
- Sila TIR es igual que la tasa de descuento: es indiferente ejecutar el proyecto.
- Sila TIR es menor que la tasa de descuento: no es conveniente ejecutar el proyecto.

4.9.4.7. Factibilidad normativa.

Esta actividad se desarroll6 en base a la recopilacion de informacion derivada del objetivo 3, seccion
5.7. Se realizé un analisis comparativo entre las normativas gubernamentales asociadas a la aplicacién
de tratamientos no farmacoldgicos y la normativa vigente chilena.

En general, el anlisis se enfoco en los alcances, obligaciones, prohibiciones y derechos asociados a
la aplicacion de tratamientos no farmacoldgicos. De igual manera, se considerd una revisién de la
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normativa asociada a la aplicacién de tratamientos farmacologicos, en caso que la normativa relativa
a no farmacoldgico no esté presente, solo con proposito ilustrador.

Esto permitié realizar un contraste de los principales constituyentes de las normativas e identificar
brechas existentes a nivel nacional y un analisis respecto de la factibilidad de implementar los
tratamientos no farmacolégicos en términos de normativa chilena.

Por otro lado, el estudio se centr en identificar los alcances de la institucionalidad legislativa y
fiscalizadora actual sobre los tratamientos no farmacoldgicos para la definicion de la distribucion de
competencias entre las entidades del Estado que tendran a su cargo la formulacién de planes, la
regulacion, la direccion, a la gestion y el control de los tratamientos no farmacolégicos.
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Objetivo 5: Realizar un diagnéstico de las perspectivas e interés
privado y de las capacidades técnicas y de infraestructuras
disponibles en la salmonicultura chilena para la aplicacion
de los distintos métodos de tratamiento no farmacoldgicos
contra la caligidosis.

4.10. Identificacion de grupos de interés relacionados al control de la
caligidosis y al desarrollo y/o implementacion de tratamientos no
farmacologicos.

Se realiz6 una investigacion a través de buscadores online de publicaciones, documentos técnicos,
productos, empresas o instituciones vinculadas a la busqueda de tratamientos no farmacolégicos para
el control de caligidosis en Chile. Se identificaron como actores a aquellos pertenecientes a los rubros
de empresas productoras de salmén, empresas con desarrollo de soluciones para el control de la
caligidosis, distribuidores, académicos vinculados al desarrollo o aplicacién de este tipo de
tratamientos, entre otros. Se elabord un listado con integrantes pertenecientes a las autoridades
sectoriales con competencias reguladoras en estas materias, como integrantes de la Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura (Subpesca). Este listado de participante permitié abordar distintas actividades
durante la ejecucion del proyecto, como opinidn mediante encuestas, entrega de experiencia y/o
vinculacion con expertos internacionales, participacion de taller, entre otros.

4.11. Taller de trabajo con grupos de interés nacionales asociados al
tratamiento contra Caligidosis.

Se realiz6 un taller de trabajo con profesionales vinculados principalmente al grupo de usuarios de los
tratamientos no farmacoldgicos, y que han aplicado estas tecnologias o productos en la realidad
productiva nacional. Se cont6 con la participacion de integrantes de la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (Subpesca), como representantes de la autoridad sectorial con competencias reguladoras
en estas materias.

La metodologia de trabajo del taller fue a través de una presentacion del equipo de trabajo, a manera
de introduccidn, presentando los antecedentes recopilados a la fecha de la ejecucién de la actividad,
para continuar con la induccidén para la responder la encuesta de modo de realizar un trabajo
transparente entre los distintos sectores asociados.

La aplicacion de la encuesta permitidé conocer las distintas perspectivas de los sectores involucrados
en la implementacion de los tratamientos no farmacoldgicos.

18

INFORME FINAL - SUBPESCA: “ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO NO FARMACOLOGICOS PARA LA CALIGIDOSIS, EVALUACION DE SUS VENTAJAS Y
DESVENTAJAS Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN CHILE”.



P eV g

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

4.12. Generacion y aplicacion de encuestas a integrantes del sector
privado y del Estado asociados al tratamiento contra caligidosis.

Para el desarrollo de esta actividad, se aplicd la metodologia adaptada de Saraiva et al. (2019). Esta
metodologia permitié identificar las perspectivas de cada sector respecto de la implementacién de
tratamientos no farmacoldgicos, considerando la existencia de las capacidades técnicas y de
infraestructura en el pais y en el sector privado.

Por otra parte, la encuesta incluyé preguntas para conocer las perspectivas respecto de cuéles son
los tratamientos desde el punto de vista operativo y ambiental que el sector observa factible de
implementar. En el ANEXO 1, se presenta la encuesta “Encuesta de perspectivas e interés privado
y de las capacidades técnicas y de infraestructuras disponibles en la salmonicultura chilena”, aplicada
a los participantes del taller de trabajo.

4.13. Diagnéstico y analisis de brechas sobre la aplicabilidad de los
tratamientos no farmacoloégicos en base a la opinion de los grupos
involucrados.

Una vez obtenidas las encuestas, se procedié al analisis de los resultados. El analisis de las
respuestas se determin6 mediante la suma de los puntajes mas altos en cada dimension (el rango de
0 a 12 varié si el numero de preguntas aumenta):

- Probabilidad: La suma de los puntajes "altos" en todos los criterios varia entre 0y 12.
- Potencial: La suma de los puntajes "altos" a lo largo de los criterios varia entre 0 y 12.
- Certeza: La suma de las puntuaciones "altas" en todos los criterios varia entre 0 y 12.

El andlisis de los puntajes permitié identificar aquel tratamiento con los puntajes mas altos, el que fue
definido y rankeado en el listado de tratamientos no farmacologicos. Esto permiti6 obtener un
diagndstico sobre la aplicabilidad de tratamientos no farmacolégicos, basado en la percepcion o
perspectiva de los distintos sectores asociados al control de la caligidosis. Esta informacion se
presenta en forma de listado de tratamientos no farmacol6gicos ordenado de acuerdo a la relevancia
o aplicabilidad determinada por el anélisis.
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5. RESULTADOS.

Objetivo 1: Realizar el levantamiento de la informacion internacional
disponible de los distintos métodos de tratamiento no
farmacologicos aplicados para la Caligidosis.

5.1. Biusqueda de antecedentes internacionales asociados a la
aplicacion de tratamientos no farmacoloégicos contra la Caligidosis.

Se realiz6 una busqueda de literatura en diferentes fuentes bibliograficas, utilizando los parametros
(Caligus*™ OR Lepeophtheirus* OR sea lice) AND (Non-pharmacological treatments OR Integrated pest
management OR alternative treatments) AND (farm* or aquacult®).

La busqueda arrojo 45 publicaciones, seleccionandose aquellas que evaluaron la eficacia de métodos
no farmacol6gicos para el manejo de piojos de mar o revisiones bibliograficas que abordaron esta
tematica. Adicionalmente fueron incluidos trabajos que eran referenciados en los documentos
obtenidos de la busqueda inicial. Finalmente, se generé una base de datos con 69 publicaciones, de
las cuales se extrajo la siguiente informacién: Autores, titulo, afio de publicacién, revista o lugar de
publicacion, volumen de publicacién, paginas, tipo de documento (articulo experimental, revision
bibliografica, articulo de bases de datos, informe técnico, tesis), pais donde fue realizado el estudio,
tipo de estudio (ej. desafio, ensayo en jaula, bioensayo, modelacién), escala del estudio (ej. jaula
pequefia o piloto, estanque, comercial, bioensayo), tipo de control (ej. bioldgico, fisico, mecanico,
térmico, espacial, espacio-temporal, cria, quimico, alimentacién funcional), método (ej. detalle del tipo
de control), especie de cultivo (ej. Salmo salar, Oncorhynchus mykiss, etc.), peso promedio de los
peces usados en el ensayo, parasito objetivo, estadio objetivo (ej. adultos, pre-adultos, copepoditos,
chalimus, etc.), duracion maxima del seguimiento de los parasitos, reduccién significativa de la carga
parasitaria (Si/No), reduccién minima y maxima observada en los tratamientos, ventajas y desventajas
del método, impacto sobre la salud y/o el bienestar reportado por los autores.

De las publicaciones revisadas, sélo 48 indicaron si tenian o no reduccién significativa de las cargas
parasitarias con la metodologia empleada, y en donde 5 de éstos, no evidenciaron un efecto
significativo del tratamiento no farmacoldgico sobre la infestacion de parasitos.

5.1.1. Recopilacion de antecedentes a nivel internacional.

De toda la documentacion compilada, el pais con un mayor numero de publicaciones fue Noruega con
36, seguido de Canada y Escocia con 8, Chile con 7, Irlanda con 3 y finalmente Estados Unidos con 1
publicacién (Figura 1). 7 publicaciones no pudieron ser asignadas a un pais en especifico ya sea por
corresponder a una revision bibliografica o porque no pudo ser identificado en el texto.
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Figura 1.

Numero de publicaciones recopiladas por pais. El nimero dentro de cada barra indica la cantidad de
publicaciones que corresponden a cada pais.

Los diferentes métodos empleados para el manejo de parasitos pueden ser divididos en dos grupos
principales: métodos curativos o de control y métodos preventivos. Los primeros se enfocan en
despojar los parasitos ya adheridos a los peces (despiojar), utilizando mecanismos biolégicos (peces
limpiadores), fisicos (trampas de ultrasonido, luz UV-C), mecénicos (bombas de succién o agua a
presion), quimicos (bafios con perdxido de hidrogeno), bafios térmicos, con agua dulce o de baja
salinidad. Por otra parte, los métodos preventivos se enfocan en evitar que el parasito se adhiera al
huésped. Para ello se han implementado mecanismos que buscan la separacion fisica entre la fase
infectiva de los parasitos y el pez, manipulando el nado de los peces a zonas mas profundas (ej. luz
de fondo, jaulas tipo ‘snorkel y ‘skirt’, alimentacion en el fondo), considerando que las larvas capaces
de infestar a los peces habitan en la columna de agua; disminuir la carga de parasitos en fase infectiva
en el agua, a través del uso de organismos filtradores (principalmente invertebrados); mejorar el
sistema inmune de los peces implementando alimentacién funcional; repeler a los parasitos o evitar
que estos reconozcan a los peces mediante el uso de repelentes o semioquimicos; generar barreras
espacio-temporales en grandes zonas de cultivos; y criar peces mas resistentes a los parasitos a
través de métodos de seleccion artificial o cria selectiva (Barrett et al., 2020a; Cerbule y Godfroid,
2020; Overton et al., 2019a; Powell et al., 2018).
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Si bien el presente estudio tiene como objetivo analizar los métodos curativos o tratamientos en contra
de los piojos de mar, en el ANEXO 2 se incluyen ademas los métodos preventivos para el manejo de
estos parasitos.

El 81,17 % de los antecedentes recopilados correspondieron a articulos cuya experimentacion se
desarroll6 en un pais diferente a Chile, donde Noruega fue el de mayor representacién con cerca del
52,17 % de las publicaciones.

5.1.2. Recopilacion de antecedentes a nivel nacional.

Cerca del 10% de los antecedentes recopilados correspondieron a investigaciones desarrolladas en
Chile, con una mayor presencia de estudios curativos con 5 publicaciones (3 con peroxido de
hidrégeno, 1 con ondas ultrasénicas y 1 con peces limpiadores) y 2 preventivos (1 invertebrados
filtradores y 1 con alimentacion funcional), segin se muestra en la Tabla 2.

5.1.3. Recopilacion de patentes relacionadas a la aplicacion de tratamientos no
farmacoldgicos contra la Caligidosis.

Se realizo la busqueda de patentes en Patentscope y en Google Patents, utilizando las palabras claves
caligidosis, caligidos, Lepeoptheirus, Caligus, piojos de mar, en inglés y en espafiol.

Se seleccionaron aquellas patentes que propusieran un método o tratamiento no farmacologico para
el control y/o manejo de las infestaciones de piojos de mar. De esta busqueda se obtuvo un total de
118 patentes, que pueden ser resumidas en 30 invenciones. De las 118 patentes, el 17,80 % de ellas
eran de aplicacién internacional (WIPO, Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual).
Adicionalmente, 12,71 % fueron otorgadas en Canada, mientras que el 11,6 % de las patentes fueron
generadas desde la Oficina de Patentes de Chile (Figura 2). 18 de las invenciones mencionadas
corresponden a tratamientos no farmacologicos preventivos, mientras que 12 a curativos (Figura 2).
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Figura 2.

Distribucion de patentes otorgadas segun oficina de registro.

De las 18 invenciones patentadas con métodos no farmacoldgicos para el control preventivo de
infestaciones de piojos de mar, destacd en la compilacién el uso de métodos quimicos, con 11
patentes, principalmente a través del uso de semioquimicos. Asimismo, los métodos espaciales
presentaron 4 patentes, los fisicos 2 y sélo un mecanismo bioldgico fue compilado (Figura 3). Asi
mismo, 12 invenciones registradas tenian como objetivo despiojar a los peces (método curativo). Este
tipo de estrategias se emplean para reducir la carga parasitaria existente y por lo tanto se enfoca en
reducir la cantidad de parasitos ya adheridos en los peces. De estas, 7 utilizaron mecanismos fisicos
y 4 mecanicos.
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Figura 3.
NUmero de invenciones registradas en patentes categorizadas por el tipo y mecanismo de manejo registrado.
(Numeros en paréntesis indican el nimero de invenciones para cada categoria).

5.2. Andlisis y evaluacion de los antecedentes nacionales e
internacionales asociados a la aplicacion de tratamientos no
farmacolégicos contra la Caligidosis.

Si bien en la busqueda y recopilacion de informacién se generé un catastro de métodos de control
para la caligidosis en general, considerando el objetivo del estudio, el analisis se centré en los
tratamientos curativos contra las infestaciones con los piojos de mar, donde se presenta un resumen
de los métodos como complemento.

5.2.1. Control mediante mecanismo biolégico.

a) Peces limpiadores.

Se recopilaron 8 publicaciones que utilizaban peces limpiadores para el manejo de las infestaciones
de piojos de mar. De estos estudios, 4 fueron desarrollados en Noruega, 2 en Irlanda, 1 en Escocia y
1 en Canada. En su mayoria emplearon peces globo y/o l&bridos, con una densidad de co-cultivo entre
el 10 y el 20%. Todos estos antecedentes manifestaron el efecto significativo del uso de peces
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limpiadores sobre la reduccién de las infestaciones de piojos de mar en estadios adultos y chalimus.
Los estudios en jaulas pequefias o0 en estanques fueron los que mostraron reduccion en las
infestaciones de piojos entre el 50 y el 98 % (Barrett et al., 2020b; Imsland et al., 2019; Imsland et al.,
2014a; Imsland et al., 2014b; Leclercq et al., 2014).

En Chile se encuentra un antecedente de la evaluacién del potencial de los peces nativos rébalo
patagonico (Eleginops maclovinus), la Biya (Malapterus reticulatus) (Mendoza y Nieto, 2019) y la Lisa
comun (Mugil cephalus) para ser utilizados como controladores bioldgicos en jaulas de cultivo de
Salmon del Atlantico, para el tratamiento de infestaciones de Caligus rogercresseyi.

A la fecha, solo fue posible obtener los resultados de los ensayos realizados para E. maclovinus
(Sanchez et al., 2018). Los autores generaron ensayos de co-habitacién en estanques con diferentes
densidades de co-cultivo (5%, 10% y 20% de rébalos patagénicos vs salmones), alcanzando
eficiencias de reduccion de parasitos de hasta un 93,6% con densidades de co-cultivo del 10%. Sin
embargo, en los ensayos desarrollados en jaulas a escala comercial, con la misma densidad de co-
cultivo, se obtuvo una reduccion maxima del 47,2% del numero de C. rogercresseyi adheridos en los
salmones. Los autores destacan que no hubo alteraciones en la tasa de crecimiento de los salmones,
sin embargo, no se puede garantizar esta tendencia a largo plazo, ya que algunos rébalos con pesos
menores a 250 g consumieron los pellets de la comida para salmones con tamafios entre 4 y 6 mm.

Dentro de las ventajas reportadas para este mecanismo, los autores destacan su alta efectividad en
la reduccion de los parasitos en el corto plazo, su mayor eficiencia en la disminucion de hembras
adultas y lo facil y econdmico de la implementacién del método. Asimismo, dentro de las desventajas
destacan su poca eficiencia en la reduccion de los huevos o larvas de los parasitos y por lo tanto su
poca eficacia a largo plazo, alta pérdida de peces limpiadores por escape, competencia por alimento
cuando se emplean peces limpiadores de mayor tamafio (Imsland et al., 2014b), y el poco
conocimiento existente del método a escala comercial. Dentro de los impactos sobre la salud y/o el
bienestar de los salménidos se ha registrado la disminucion de la talla y el factor de condicion y el
potencial que tienen los peces limpiadores para importar enfermedades a los centros de cultivo, por lo
cual es indispensable mantener la vigilancia de patdgenos en centros de cultivos de peces limpiadores
(Hall, 2013).

b) Patégenos de piojos.

Se recopild una patente que corresponde a un mecanismo biolégico, a través de la incorporacién de
patdgenos, no hongos, especificos de los parasitos (gj. protozoos, bacterias y virus). Esta patente
evidencié una reduccion de la carga parasitaria, induciendo mortalidad de hasta un 80% en L. salmonis
inoculado con un extracto viral al 2%, extraido de otros individuos del mismo parasito, evidenciando
su potencial cdmo controlador biologico de piojos de mar (Harper y Sommerville, 2004), aunque los
inventores no manifiestan el potencial riesgo que este pueda tener sobre los peces de cultivo o sobre
la fauna silvestre circundante.
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5.2.2. Control mediante mecanismo fisico o mecanico.

a) Agua alta presion y succion.

El mecanismo detras de este TNF, consiste en aplicar presion de agua ligera sobre el cuerpo del pez
provocando la liberacion y potencial destruccion de los parasitos. En general se describe una presion
de agua de <1.7 bar, la cual es aplicada por 10 a 15 segundos, para posteriormente realizar un lavado
que permite la coleccion de los parasitos liberados (GSI, 2021). Su principal objetivo son el estadio
adulto y juvenil del paréasito para lo cual se ha descrito un 76,3% de eficacia en el periodo de tiempo
entre 2019 y 2020 (SERNAPESCA, 2021). Se lograron compilar 4 invenciones, todas ellas aplican
agua alta presion y un mecanismo de succion para disminuir el niumero de parasitos adheridos a los
salménidos, mientras que una invencion adicional sélo aplicaba una bomba de succién para lograr el
mismo objetivo. Los inventores del método que propone el uso de agua alta presion, indican que este
podria alcanzar una reduccion de la carga parasitaria de hasta un 70%, sin embargo, esto no fue
validado a través de ensayos publicados junto con las patentes (Hansen, 2016; Hansen, 2019;
Lindgren, 2018a; 2018b). Respecto de las ventajas se puede mencionar que es un tratamiento de
corta duracion y sin emision de farmacos al ambiente, pero provoca alteracion del bienestar de los
peces tratados, pudiendo alcanzar mortalidades de 0,6% (Sviland Walde et al., 2021), siendo esto una
de sus principales desventajas. En cuanto a potencial de generacion de resistencia, ésta se
desconoce, sin embargo, el parésito presenta capacidad de adherirse a superficies planas utilizando
sus lunulas y la superficie concava de su cefalotérax pudiendo resistir la presion de agua domiciliaria
(~ 1,47 bar).

b) Tratamiento térmico.

Sélo fue recopilada una publicacion, desarrollada en Noruega, que tuvo como objetivo investigar si los
tratamientos térmicos con agua fria eran una estrategia viable para el manejo de piojos de mar
(Overton et al., 2019b). Para ello, generaron condiciones de corto (0,5 y 10 min) y largo plazo (30 y
240 min) de exposicion a bajas temperaturas (-1, 1 y 5°C), incluyendo un control a 15°C. Este método
evidencié reduccion significativa de la carga parasitaria solamente en dos condiciones: -1°C durante
10 min y 1°C durante 240 min. Sin embargo, este tratamiento térmico afectd la condicion de la piel, los
ojos y la aleta caudal de los peces. Estos dafios podrian ocurrir durante los primeros minutos de
aplicado el tratamiento, debido al comportamiento de escape inducido por el estrés de manipulacion o
el choque térmico. Dado esto, poco se sabe acerca del impacto de este método de control sobre los
peces a largo plazo, como del impacto evolutivo sobre la tolerancia térmica de los parasitos.

Finalmente, se encontrd una patente que empled un bafio térmico de 33°C, para reducir las
infestaciones de parasitos, la cual alcanzé hasta un 86% en la reduccion de L. salmonis en los
estanques experimentales. Esta innovacién incluye un sistema de jaulas cerradas desde donde los
peces pre-tratados son transportados a través de sistemas de canales. De hecho, el ensayo realizado
a temperatura ambiente (14,4 °C) mostrd la reduccién del 63% en el nimero de parasitos,
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evidenciando la eficiencia unicamente del sistema de jaulas y de transporte de los salmones para
reducir las infestaciones de piojos de mar (Halse, 2021).

¢) Luz UV-A.

Una publicacion desarrollada en Noruega busco determinar si los copepoditos del piojo del salmon se
asentaban en un hospedero, o en diferentes lugares del pez, de forma mas efectiva en funcién de la
calidad de la luz, dado que esto podria afectar la capacidad de reconocimiento de los salmones por
parte de los parasitos (Browman et al., 2004). Para ello, utilizaron tres condiciones de luz: sin polarizar
sobre ultravioleta A (UVA) a través del espectro visible; sin polarizar sin UVA (control); y 100%
polarizada linealmente sin UVA. Ademas, usaron un control de completa oscuridad.

Los autores no encontraron diferencias estadisticamente significativas en la tasa de infestacion de L.
salmonis sobre el salmén del atlantico, concluyendo que, si bien los cambios en la intensidad de la luz
intervienen en la deteccion del huésped a escalas espaciales del orden de los metros, los resultados
que presentaron los autores sugieren que no es la modalidad sensorial primaria que subyace en la
localizacion del huésped a escalas espaciales mas pequefias (de cm a mm).

Este estudio no menciona posibles efectos negativos de esta metodologia sobre la salud y/o el
bienestar de los salmones.

d) Luz UV-C.

Se recopilaron dos publicaciones con ensayos que emplearon luz UV-C para la reduccion de la
infestacion de piojos de mar. Ambos ensayos fueron realizados en Noruega, mostrando una alta
efectividad (entre el 50 y 99%). Los estudios destacan la alta reduccion en la produccion de huevos
de parasitos y por ende de copepoditos a los 6 dias de la exposicion (= ~0,06 J cm-2 UV-C durante
60 min por 4 dias). De esta manera, este método presentaria un gran potencial para el manejo de las
infestaciones de parésitos (Barrett et al., 2020c; Barrett et al., 2020d), sin embargo, los ensayos de
desafio evidenciaron la aparicion de cataratas, alteraciones en la piel y en el comportamiento de los
salmones (Barrett et al., 2020d). Por lo tanto, resaltan la necesidad de estandarizar métodos con una
exposicidn mas conservativa, que reduzcan los dafios sobre el pez de cultivo.

e) Luzinfrarroja.

Una patente presentada Casey (2020), utiliza luz entre los rangos de longitud de onda de 300-500 y
800-1200 nm. En este dispositivo, la luz es aplicada directamente sobre el pez al pasar por un sistema
de canales, el cual Unicamente afecta al parasito, sin afectar la salud o el bienestar del pez objetivo
(Casey, 2020). Sin embargo, en esta patente no se presentan resultados de ensayos que lo validen
como un método Util para reducir la tasa de infestaciones de piojos de mar en peces de cultivo.
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f) Pulsos electromagnéticos.

El uso de pulsos electromagnético ha sido un mecanismo registrado en al menos 2 invenciones o
patentes. El mecanismo general detras es la aplicacion de un campo o barrera electromagnética con
rangos entre 300 y 900 Hz durante 0 a 0,05 segundos, los cuales son aplicados cuando el pez pasa
por un sistema de canales que ayudan a optimizar el proceso de retirar los parasitos del cuerpo de los
peces. Este método mostrd una efectividad del 59% en la reduccion de los parasitos adheridos a
salmones (Ziller-Vergara, 2016; Ziller Vergara, 2015). Los autores no manifiestan que exista algun
riesgo de afectar el estado de salud de los salménidos tratados con esta metodologia, al menos efectos
secundarios medibles.

g) Electricidad directa.

El mecanismo detras de este tratamiento es la eliminacion de los parasitos adheridos a los peces por
medio de la aplicacion de electricidad directa a los peces, lo que provoca la remocion de los parasitos.
Los autores indican que su aplicacion expone a los peces a una tension e intensidad regulada de
forma tal que provoca la remocion de los parasitos sin causar estrés ni dafios a los peces (Alvarez,
2021).

h) Onda ultrasénica.

Sélo un estudio en Noruega tuvo como objetivo evaluar si el ultrasonido es capaz de afectar la
adherencia de los copepoditos del piojo de salmédn a su huésped, en estanques experimentales. Los
resultados evidenciaron la reduccion significativa en el numero de piojos adheridos para los grupos
expuestos a ultrasonidos de 9,3 kHz a 220,6 dB (Skjelvareid et al., 2018). Si bien los autores destacan
la efectividad y economia de este método, también percibieron cambios en la conducta de los peces
expuestos al ultrasonido (mayor actividad), lo que seria una indicacion de que el ultrasonido de alta
intensidad puede causar niveles elevados de estrés y, por lo tanto, reducir el bienestar y la tasa de
crecimiento. Adicionalmente, dos patentes fueron compiladas que utilizaban ondas de sonido para
despiojar a los salmones. Este método curativo fue el de mayor porcentaje de reduccién de las
infestaciones, alcanzando hasta un 99% de menos paréasitos adheridos a los peces. Sin embargo, esta
efectividad no se muestra a partir de resultados de ensayos publicados con las patentes, sino que
representa la efectividad indicada por los inventores (Alevy, 2020; Campbell y Conneely, 2017). Dos
patentes presentaron el uso de ondas de ultrasonido para prevenir infestaciones de piojos de mar en
salmones (André et al., 2020; Bekkadal, 2020). De ellos, sélo una de las patentes que emple6 ondas
de sonido manifiesta una reduccion de hasta un 93% la tasa de infestacion de L. salmonis (André et
al. 2020). Ambas patentes aseguran que este método no genera efectos adversos sobre el bienestar
de los peces a quienes se le aplica. Otros estudios en L. salmonis, describieron que ondas en un rango
de 350 a 500 Hz por 2 a 4 horas provocaron alteraciones patologicas en copepoditos, chalimus, adultos
y preadultos, fusionando érganos sensoriales como la seta de la primera antena, siendo el resultado
de un efecto mecanico debido a la vibracién de los sonidos (Solé et al., 2021a). Por otra parte,
indicaron que el ultrasénico en el rango de 6 a 30 kHz no alter6 o desaceler6 la conducta fototactica
de los copepoditos (Solvang y Hagemann, 2018).
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En Chile, un antecedente fue recopilado sobre el uso de ondas de ultrasonido para el manejo de C.
rogercresseyi. Este antecedente corresponde a una presentacién de USonic validada por el Global
Aquaculture Alliance (Prado, 2015). Este método se aplica bajo el agua, directamente sobre la jaula
de los peces y, segun los autores, no tiene ningun efecto ni sobre el salmén ni sobre mamiferos
marinos, ya que son ondas de baja frecuencia: 20 watts por transmisor y 20 KHtz. Los autores no
evidenciaron efectos significativos de las ondas ultrasénicas sobre los estados juveniles a adultos,
machos y hembras. Sin embargo, estadios tempranos del desarrollo (ej. nauplius) mostraron
destruccion estructural de forma inmediata en estudios a escala comercial real durante un afio. De
esta manera, se observoé la reduccion en la frecuencia de la necesidad de aplicacidn de tratamientos
farmacoldgicos. En general, Prado (2015) indica que la aplicacion de ultrasonido reduce la frecuencia
de tratamientos antiparasitarios, sin embargo, este efecto debe ser modulado por las condiciones
ambientales que podrian causar re-infestaciones. Los autores indican que esta innovacién no genera
ningun efecto adverso ni sobre el crecimiento de los peces, ni sobre su salud y/o bienestar, sin
embargo, no fue posible encontrar antecedentes independientes que pusieran a prueba esta
afirmacion.

5.2.3. Mecanismo de control quimico.

a) Peroxido de hidrégeno (H20:).

Se recopilaron cinco publicaciones que utilizan perdxido de hidrogeno a partir de bioensayos y en
estanques. Dos de ellos desarrollados en Noruega y tres en Chile. Los ensayos desarrollados en
Noruega, evidenciaron una respuesta rapida sobre la mortalidad de los parasitos, incluso en
tratamientos de 30 minutos de exposicién a H20, (Helgesen et al., 2015). Adicionalmente, Overton et
al. (2018) utilizaron concentraciones entre 1y 2,25 gL-1 de H202, conservando una baja tasa de
infestacion para todas las concentraciones de peroxido de hidrégeno. Sin embargo, el tratamiento
también evidencié una alta mortalidad de los salmones a partir de 1,5 gL-1 H202 y a bajas dosis se
observa la rapida generacion de resistencia por parte de los parasitos.

Las tres publicaciones registradas para Chile corresponden al uso yl/o estandarizacion de
concentraciones de peroxido de hidrogeno (H202) para el manejo de C. rogercresseyi ya sea a través
de bioensayos (Chavez-Mardones et al., 2017; Marin et al., 2017) o estudios en estanques con
infestaciones a pequefia escala sobre S. salar (Valenzuela-Mufioz et al., 2020). Marin et al. (2017)
evidencio la inmovilizacion del 100% de los parasitos con dosis de 825 ppm H202 después de 1 hora
del ensayo, sin embargo, existi6 una alta recuperacion pasadas 24 horas. La maxima mortalidad
observada en este ensayo fue de ~35% con una dosis de 1656 ppm H20. Por otra parte, Chavez-
Mardones et al. (2017) usaron concentraciones de hasta 2000 ppm H20: alcanzando hasta una
mortalidad de cerca del 85%, aunque todas las hembras sobrevivieron a esta concentracion,
evidenciando el resultado sexo-especifico que tiene este tratamiento sobre los adultos de C.
rogercresseyi. De esta manera, debido a la alta tasa de recuperacion y la baja efectividad en el control
de hembras de C. rogercresseyi, esta metodologia de control podria generar una réapida resistencia a
H20> en los parasitos y por lo tanto la vigilancia es crucial. Adicionalmente, Valenzuela-Mufioz et al.
(2020) realizaron ensayos de desafio en estaques con el objetivo de explorar las respuestas
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moleculares de C. rogercresseyi y el salmon del atlantico tratado con H2O; en tres concentraciones:
600, 800 y 1200 ppm H20>. La modulacion transcriptomica fue evaluada por secuenciacién de alto
rendimiento en parasitos y piel de salmones expuestos a diferentes concentraciones de este quimico.
Utilizaron ensayos in vivo para evidenciar el efecto del peroxido de hidrogeno en C. rogercresseyi,
evaluando la eficacia de adherencia al hospedero, mortalidad y viabilidad de las larvas de hembras
expuestas. Al aplicar el tratamiento, se observé 32,2, 86,2 y 86,1 % piojos de mar separados a los
salmones en los tratamientos de 600, 800 y 1200 ppm H202, respectivamente; y alcanzando hasta un
100% 24 post-tratamiento en todas las concentraciones de H20.. Ademas, observaron una mortalidad
del 50% de las larvas producidas por hembras expuestas a 800 y 1200 ppm de H20,. Gracias a los
andlisis transcriptdmicos, los autores concluyen un complejo mecanismo de accion del perdxido de
hidrédgeno sobre C. rogercresseyi, que no sélo resulta en la paralisis por produccion de burbujas en el
parasito. Este tratamiento induce la modulacién del estrés oxidativo y genes de respuesta a farmacos
como respuesta a este estrés.

Todos los antecedentes evidencian la alta eficiencia del perdxido de hidrégeno como metodologia para
el manejo de las infestaciones de C. rogercresseyi en Salmon salar, alcanzando separacion de los
parasitos de hasta un 100% en estudios a pequefia escala. Sin embargo, estos trabajos también
evidencian la necesidad de vigilar la sensibilidad de los parésitos al H20., ya que estos pueden generar
resistencia a este quimico de forma rapida y por lo tanto dificultar el manejo de las infestaciones, en
un corto plazo. Finalmente, los antecedentes no evidenciaron efectos adversos sobre la salud o el
bienestar sobre los salmones inducidos por los tratamientos con perdxido de hidrégeno, ni alteraciones
en su crecimiento.

b) Control por bafio agua dulce/salobre.

El mecanismo detras del uso de agua dulce para el control del parasito se refiere a la poca tolerancia
0 alta susceptibilidad que poseen los caligidos marinos frente a disminuciones en la salinidad
ambiental, provocando mortalidad y/o afectacion en los parasitos. En cuanto a las dosis de aplicacién,
se han descrito en la literatura concentraciones inferiores a 5 ppm con variados tiempos de exposicion,
siendo de 30 minutos en C. rogercresseyi (Bravo et al., 2015), 6 a 7 horas (Groner et al., 2019), y 24
horas (Andrews y Horsberg, 2020). SERNAPESCA (2021) indicaron una eficacia de este TNF en la
industria chilena de 89,1%, con un rango de 0 a 100% en el periodo comprendido entre el afio 2016 y
el 2020. Una tesis de maestria de la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia fue recopilada, la
cual tenia como objetivo evaluar el efecto y la eficiencia que tratamientos con agua dulce podrian tener
sobre C. elongatus y L. salmonis (Gaasg, 2019). La salinidad en los tratamientos evaluados por este
estudio oscil6 entre 0,2 y 1 PSU, con un tiempo de exposicion a cada tratamiento entre 10y 11.5
horas, aproximadamente. El porcentaje de reduccion de la carga parasitaria varié entre 77,7% y
99,6%, representando un método de alta efectividad para el manejo de las infestaciones de estas dos
especies de parasitos, con una rapida respuesta. Respecto de las ventajas identificadas es que no
representa riesgos hacia el ambiente, ya que no se emiten sustancias quimicas y, por otra parte, no
se han descritos efectos en el bienestar de los peces. En cuanto a las desventajas, se describe que el
suministro y traslado del agua desde el lugar de origen hacia el lugar de destino, es engorroso, se
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requieren de permisos especiales y consume tiempo. En cuanto a la mortalidad inducida, esta seria
de 0,18% (Sviland Walde et al., 2021).

Respecto de temas de resistencia, se ha descrito que el parasito L. salmonis puede recuperarse
posterior a su retorno al agua de mar, ademas, que los parasito en estadio juvenil pueden sobrevivir a
tratamientos de 24 horas con agua dulce (Andrews y Horsberg, 2020). Estos autores también
describen que los copepoditos pueden sobrevivir a bajas salinidades por periodos largos de tiempo,
pudiendo estos distribuirse en amplias zonas geogréficas, sugiriendo la posibilidad de seleccionar
parasitos salinidad tolerante. Groner et al. (2019) indicaron que los estadios adheridos del piojo de
mar son osmoconformes que le permite sobrevivir a bajas salinidades, a diferencia de aquellos
estadios de vida libre. Los estadios parasiticos se pueden aclimatar a salinidades bajas (entre 1y 3
dias) y posteriormente mantener la osmolaridad por dias. Esto puede ser facilitado por el mismo pez,
ya que entrega iones para reemplazar aquellos perdidos por causas ambientales. Borchel et al. (2021)
indicaron variaciones en el transcriptoma de L. salmonis frente a tratamiento con agua dulce, en donde
demostraron que ocurren cambios cronicos en la expresion de genes que comienzan después de 4
horas de tratamiento volviéndose mas fuertes con periodos més largos de tiempo (24 horas). Estos
autores indicaron que los genes candidatos a otorgar resistencia al parasito son genes
transportadores, factores de transcripcion y aquellos envueltos en la sintesis de prolina, la cual puede
clave en el proceso de adaptacion a cambios de salinidad, como también, frente a estrés ambiental
(Guragain et al., 2021).

c¢) Control mediante bafio con aceites naturales.

Actualmente, no hay mucha informacion cientifica y/o de difusién masiva disponible para este tipo de
TNF, por lo que parte de la informacion corresponde a comunicaciones personales con personal de
Mowi, los cuales han recopilado informacién empirica productiva — sanitaria relativas a la aplicacion
de este mecanismo. Se sugiere que el mecanismo de accion de estos compuestos contra el parasito
C. rogercresseyi, consiste en provocar una rapida inmovilizacion y muerte de los individuos producto
de un efecto tipo anestesia o efecto neurotoxico, que inactiva al parasito en estadio adulto. En general
se recomienda el uso de dosis superiores a 100 ppb por aproximadamente 30 a 45 minutos.
SERNAPESCA (2021) indican que la eficacia para este tipo de TNF es de 75,2%, en un rango de 12,9
a 100% en el periodo comprendido entre los afios 2020 y 2021. Dentro de las ventajas se mencionan
que este TNF es de rapido efecto, con una mantencion de cargas bajas en el tiempo, sin embargo, se
identificaron algunas desventajas como el potencial de recuperacion post-tratamiento de los parasitos
(1y 24 horas), alteracion de la conducta y coloracion de los peces durante el tratamiento. En cuanto
a resistencia, aun no se han publicado evidencias respecto de esta materia para este TNF, sin
embargo, se puede considerar con potencial de desarrollo producto de la capacidad de recuperacion
frente a este antiparasitario.

d) Enzimatico.

Una patente fue compilada que describia un tratamiento preventivo de tipo quimico, mediante el uso
de una enzima quitinolitica, capaz de romper la quitina de los piojos de mar (Hoell et al., 2016). Los
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autores describen su potencial utilidad como tratamiento curativo para el manejo de infestaciones
parasitarias. Asi, en la patente se describe una reduccion maxima del 75% de la presencia de parasitos
vivos sobre los peces, sin describir o manifestar algun impacto negativo sobre los mismos.

5.2.4. Mecanismo de control mediante estrategia combinada.

Finalmente, una patente combind el uso de un mecanismo quimico con bafios de peroxido de
hidrogeno (H202) y uno fisico con ondas de sonido, los cuales interactuan para una mayor efectividad
(Jamieson lan, 2020). El fundamento de esta invencion radica en que el H2O2 genera burbujas de
oxigeno en la superficie del cuerpo y dentro de los parasitos, ocasionando la inactivacion o muerte de
estos al emplear altas dosis. El ultrasonido provoca la compresion y la rarefaccion de las burbujas
generadas por el H202 y, lo que hace que las burbujas dafien y maten a los ectoparasitos con una
mayor eficiencia. Asi, este método promete lograr una alta efectividad, inclusive en poblaciones
resistentes a peroxido de hidrégeno, sin embargo, la patente no muestra resultados de ensayos
experimentales que pongan a prueba la eficacia de esta innovacion.

5.2.5. Mecanismos preventivos contra el parasito.
5.2.5.1. Prevencion mediante mecanismos fisicos, quimico o conductuales que impiden la
fijacion del parasito.

a) Semioquimicos.

Se recopild una publicacion, donde los autores desarrollaron tres ensayos de campo en Escocia para
investigar el potencial del uso de formulaciones de liberacion lenta del semioquimico 2-
Aminoacetofenona (2-AA) para interferir con las tasas naturales de infestacion de piojos en el ambiente
marino. Los semioquimicos son sustancias quimicas emitidas por los organismos que pueden alterar
el comportamiento de otros que habitan en su entorno. Por ejemplo, pueden actuar repeliendo o
disminuyendo la atraccion de parasitos a su hospedero objetivo, como lo observado en ensayos
desarrollados por Hastie et al. (2013). En este trabajo observaron reduccion significativa de hasta un
56% de la carga parasitaria y hasta el 62% de la prevalencia de Lepeophtheirus salmonis en salmén
del Atlantico tratado con 2-AA. Sin embargo, la tasa de infestacion de Caligus sp. no tuvo diferencias
estadisticamente significativas entre el control y los grupos tratados con 2-AA. A pesar de ello, la
proximidad de 2-AA y la liberacion lenta y consistente de este semioquimico tiene un impacto positivo
sobre el control de piojos de mar, principalmente donde L. salmonis representa un problema mayor de
manejo. Adicionalmente, es necesario investigar sobre otras sefiales semioquimicas que puedan tener
un mayor impacto sobre Caligus y profundizar sobre el posible efecto que puede tener el uso de los
semioquimicos sobre el salud y bienestar de los peces objetivo.

Adicionalmente, 10 patentes estuvieron asociadas al uso de semioquimicos, como por ejemplo 2-
aminoacetofenona, extractos de gingseng, curcumina, &cido palmitoléico, entre otros (Contreras-
Lynch, 2010; Hastie y Bowman, 2014.; Lechado et al., 2015; Mordue et al., 2003; Pageat, 2016).
Dentro de este grupo de semioquimicos, los inventores manifiestan reducciones entre el 50 y 100 %,
sin generar algun impacto negativo sobre los peces (Tabla A2, ANEXO 2).
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b) Manipulacién de nado.

La manipulacion del nado de los peces con la finalidad de generar una separacion espacial entre los
salménidos cultivados y los parésitos en estadios infectivos, que habitan principalmente en zonas
pocas profundas, representa el método de control con mayor presencia en la recopilacién obtenida.
Se obtuvieron 12 antecedentes que utilizan diferentes estrategias 0 mecanismos para lograr que los
peces generen un cambio en su comportamiento de nado, pasando la mayor parte del tiempo en zonas
profundas. De los estos antecedentes internacionales recopilados, 11 provienen de ensayos
desarrollados en Noruega y sélo uno en Escocia.

Especificamente, esta manipulacion puede ser lograda a través del uso de luces en el fondo, a
diferentes profundidades para atraer a los peces a esas zonas (Hevrgy et al., 2003; Sievers et al.,
2018), que ha sido complementado con la alimentacidn en zonas profundas para reducir el tiempo que
los peces ocupan en salir a la superficie con la alimentacién tradicional (Frenzl et al., 2014; Nilsson et
al., 2017). Adicionalmente, se ha implementado la inmersién de jaulas abarcando profundidades
mayores a 10m (Glaropoulos et al., 2019; Korsgen et al., 2009), como también jaulas denominadas
tipo “snorkel” (Geitung et al., 2019; Oppedal et al., 2019; Oppedal et al., 2017; Stien et al., 2016; Wright
et al., 2017). Las jaulas tipo “snorkel” son instaladas en profundidad (mas de 3 metros por lo general)
con un tubo central, cubierto por una red de plancton o lona, para que los peces puedan acceder a la
superficie a alimentarse o tomar aire en una zona tedricamente libre de copepoditos.

Este tipo de control evidenci6 grandes ventajas, que van desde su alta eficacia en la reduccién maxima
de la carga parasitaria (65% - 100%), algunas son de bajo costo y facil implementacion (luz y
alimentacion profunda). La efectividad de este método es dependiente de las condiciones de cada sitio
donde son implementados. Por ejemplo, la presencia de una haloclina es indispensable para la
efectividad de este tipo de control, ya que mientras mas marcada sea esta el distanciamiento entre los
peces Yy el habitat de los copepoditos de los parasitos serd mayor, resultando incluso en una mayor
carga parasitaria en peces que nadan en zonas profundas (Glaropoulos et al., 2019).

Dentro de las desventajas de este tipo de control se encuentra las dificultades logisticas que algunas
de ellas presentan, principalmente cuando se emplean jaulas tipo “snorkel”, pero ademéas se ha
observado un impacto sobre la salud y el bienestar de los peces. Esto implica, dafios en el hocico y la
aleta caudal de los peces (Stien et al., 2016), pero se han registrado dafios mas graves como la
deformacion de la tercera region de la columna vertebral (Nilsson et al., 2017).

Tres invenciones que manipulan el nado de los peces fueron compiladas, donde dos de ellas se
asocian a la elaboracion de complejos sistemas de cultivos en jaulas cerradas sumergidas (Bett, 2020;
Kyrkjeboe, 2011); y una adicional donde introducen el uso de un cebo atractante, producido de
extractos de los mismos centros de cultivo, y un sistema de trampas que en teoria reducirian la tasa
de encuentro entre parasito-huésped (Andersen, 2011). Ninguna de estas patentes registra la
reduccion potencial alcanzada con la utilizacion de estos, ni el posible impacto que puedan ellos tener
sobre los salmones de los centros de cultivo.
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¢) Redes o jaulas protectoras.

Se recopilaron tres antecedentes que utilizan redes protectoras a diferentes profundidades. Dos
corresponden a estudios realizados en Noruega, evidenciando reduccidn significativa de la carga
parasitaria a través del uso de este tipo de redes de proteccién (Grentvedt et al., 2018; Wright et al.,
2019). La mayor reduccion fue observada mediante la implementacion de redes de poliéster tipo “skirt”
con 10m de profundidad y 1m por encima del agua, alcanzando hasta un 82,3% de reduccién. Sin
embargo, se también lograron observa una disminucion de los niveles de oxigeno en las jaulas con el
tiempo, lo cual podria afectar la salud de los peces a largo plazo (Stien et al., 2018).

Un antecedente adicional encontrado evalu¢ el efecto de jaulas cerradas sobre la abundancia de piojos
de mar (L. salmonis y C. elongatus), comparado con jaulas abiertas. Las jaulas cerradas presentaban
un sistema de entrada de agua tomaba a 25m de profundidad para evitar el ingreso de parasitos en
estado infectivo, ademas ganando acceso a agua calida durante el invierno. Este sistema cerrado
obtuvo una reduccion del total de la carga parasitaria en el 70-100% de las jaulas cerradas instaladas
(Nilsen et al., 2017). Los autores concluyen que el sistema de jaulas cerradas flotantes evaluado ofrece
una proteccion efectiva contra piojos de mar (L. salmonis y C. elongatus), sin afectar la tasa de
crecimiento, ni la supervivencia de los salmones en comparacion con lo observado en el cultivo de
peces por método tradicional.

Una patente fue compilada, la cual introduce el uso de una barrera preventiva para patégenos en
general, no especifica para piojos de mar. Esta invencion corresponde a un sistema unido al perimetro
de la jaula de los salmones, la cual evita el paso de los patdgenos. Esta barrera ademéas cuenta con
un pulso electromagnético suficiente para neutralizar la presencia de bacterias, virus y ectoparasitos
(Sanchez Raccaro, 2015). A pesar de mencionar la potencial utilidad de este sistema en la reduccion
de patogenos, la patente no indica los posibles efectos adversos que este pueda tener sobre los peces
de cultivo, como tampoco la efectividad esperada por la implementacién de este.

d) Invertebrados filtradores.

Se revisaron tres antecedentes bibliograficos que evaluaron el uso de invertebrados filtradores,
principalmente bivalvos, como controladores bioldgicos para los piojos de mar. Dos de estos
antecedentes fueron desarrollados en Canada (Byrne et al., 2018; Jones et al., 2013) y uno en Chile
(Montory et al., 2020). Jones et al. (2013) evaluaron la tasa de ingestion de parésitos por parte de
diferentes especies de invertebrados (ej. Crassostrea gigas, Mytilus spp., Clinocardium nuttallii y
Mizuhopecten yessoensis x Patinopecten caurinus), donde todas obtuvieron altas tasas de consumo
de larvas de L. salmonis alcanzando tasas de al menos 100 larvas por hora en el 60% de los individuos
usados.

Por otra parte, Byrne et al. (2018) evaluaron dos aspectos importantes de la acuicultura multi-tréfica

integrada: el aumento del crecimiento de las Ostras del Pacifico en las inmediaciones de una
explotacion comercial de Salmén del Atlantico en Columbia Britanica, y la medida en que las ostras
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sirvieron para mitigar la abundancia de larvas de piojos de salmén dentro de los centros de cultivo.
Los autores no lograron identificar una reduccion significativa en la densidad de larvas de piojos de
mar asociada a la presencia de las ostras, sin embargo, la densidad de infestacion se mantuvo baja
en todos los grupos tratados, lo que afectaria la capacidad de los bivalvos para consumir este recurso
debido a su baja disponibilidad. El disefio de la colocacion de los filtradores debe ser evaluada caso a
caso, ya que, a pesar de no mostrar evidencias en la reduccion de piojos en este estudio, tiene un
gran potencial para ser incorporados en los manejos multi-troficos integrados en acuicultura.

En el antecedente recopilado para Chile, los autores estudiaron el potencial del bivalvo filtrador Mytilus
chilensis como controlador biologico de infestaciones de C. rogercresseyi. Para ello, evaluaron la
susceptibilidad de larvas nauplio Il y copepoditos de este parasito de ser predados por el bivalvo,
considerando ademas la talla de los choritos sobre la tasa de ingesta (Montory et al. 2020). Los autores
no reportaron diferencias significativas en la ingesta de nauplius Il entre las diferentes tallas de M.
chilensis, pero si en la ingesta de copepoditos. En detalle, considerando todos los tamafios de M.
chilensis, el 82,4% de los nauplius Il fueron ingeridos por los choritos, mientras que los copepoditos
fueron ingeridos en un 81,2% por los choritos grandes (~7 cm), 65,4% por los medianos (~5 cm) y
54,2% por los pequefios (~3 cm). Los resultados presentados por Montory et al. (2020), indican la
capacidad de M. chilensis de filtrar larvas pelagicas de C. rogercresseyi, reduciendo su abundancia
en estanques, sin embargo, los autores destacan la necesidad de mas estudios que evaluen la
efectividad de este método de control de parasitos en condiciones naturales (escala comercial),
diferentes condiciones ambientales, concentraciones de larvas y de choritos; como también el impacto
que pueda tener este método sobre el bienestar de los peces.

e) Trampas de luz.

Dos publicaciones fueron recopiladas de la literatura, desarrolladas en Canada y Estados Unidos,
utilizando luces artificiales (ej. LED) para atraer piojos de mar a trampas donde eran capturados.
Ambos antecedentes evidenciaron la disminucion significativa de los tratamientos con trampas de luz,
en comparacion con los controles, capturando principalmente larvas de piojos de mar (Pahl et al.,
1999), que representan el estadio con capacidad de adherirse a los salmones, inclusive en ensayos
desarrollados a escala comercial en jaulas en el océano (Novales Flamarique et al., 2009). Este tipo
de metodologia destacan por ser eficientes, faciles de implementar y de bajo costo, sin embargo, su
implementacion podria perjudicar otras especies de importancia comercial, ya que esas larvas podrian
ser atraidas por estas trampas, como también podrian atraer otros patdgenos a los centros de cultivos.

f) Tamizado de agua en recirculacion.

Una tesis de maestria del departamento de ciencias de la vida y fisicas del Instituto de Tecnologia de
Galway-Mayo (GMIT) en Irlanda tuvo como objetivo, en su capitulo I, evaluar modificaciones
existentes al sistema de cosecha para producir un sistema mecéanico de recoleccion y remocion de
piojos de mar sobre condiciones normales de produccion. Asi, probaron dos métodos de filtrado, uno
con redes o tamices de 1 mm y otro con filtros de 80 micras (80 Im). La reduccion del nimero de piojos
de mar conseguida mediante el filtrado del agua de descarga fue del 89,5% con tamices de 1 mmy
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de mas del 99% con filtros de 80 Im. Este ensayo fue desarrollado a una escala piloto, sin salmones
en los estanques y solo recirculando el agua que pasaba a través de los tamices, por lo tanto, se
desconoce su utilidad a escalas comerciales (O'Donohoe, 2018). Concluyen que esta tecnologia tiene
el potencial para ser adoptado a gran escala en sitios de produccion, donde se podria desarrollar el
uso de un sistema rotatorio u otras estructuras a medida.

g) Pulsos eléctricos preventivos.

El sistema denominado SPG (por sus siglas en inglés Seafarm Pulse Guard), desarrollado y patentado
en Noruega, consiste en un cerco eléctrico instalado de forma cercana a las jaulas. Este sistema busca
prevenir en ingreso de estados moviles a las jaulas de cultivos de salménidos (Ingvarsdéttir et al.,
2012). Segun los autores, el tratamiento con SPG mostré los mas bajos niveles de infestacion de piojos
de mar y no evidenciaron impactos negativos sobre la salud de los salmones, a través de un
seguimiento realizado cada dos semanas, durante 5 meses, sin embargo, no se encontraron estudios
adicionales e independientes, que evidencien las ventajas y desventajas de la implementacion de este
tipo de tecnologia.

5.2.5.2. Prevencién mediante mecanismos inmunolégicos.

a) Inmunoestimulantes.

Dos antecedentes, provenientes de Escocia y Chile, evaluaron el efecto de la alimentacién funcional
sobre la reduccion de las infestaciones de piojo de mar (Jensen et al. 2015, Nufiez-Acufia et al. 2015).
En el estudio proveniente de Escocia, los autores evaluaron especificamente inmunoestimulantes
como glucanos, mananoligosacaridos-MOS, 3.7-dimethyl-2.6-octadienal (citral) y una mezcla de
compuestos naturales idénticos (NUfiez-Acufia et al. 2015). La mayor diferencia fue la observada entre
el control y la mezcla de compuestos naturales idénticos, aunque sélo con un 15% de reduccion en la
infestacion de L. salmonis. De esta manera, éste representa un estudio piloto con resultados muy
bajos, aunque significativos, en la reduccién de la infestacion de piojos, sin causar dafios sobre los
salmones o efectos adversos sobre su bienestar.

El antecedente desarrollado en Chile, tuvo como obijetivo evaluar la modulacién del transcriptoma en
funcion de los aditivos en la alimentacion (inmunoestimulante mas compuestos antiadherentes) en S.
salar infestado con C. rogercresseyi (Nufiez-Acufia et al., 2015). Para ello los autores generaron un
experimento con una condicion control con una dieta comercial basal, sin aditivos y un tratamiento
experimental con la dieta basal suplementada con 1% de inmunoestimulantes y 3% compuestos de
anti-adherencia (EWOS Innovation, Chile). Ambos compuestos son extractos naturales derivados de
plantas. Después de 21 dias, ambos grupos fueron infestados con copepoditos de C. rogercresseyi a
una densidad de 35 copepoditos/pez y conservaron ademas un control sin copepoditos para ambos
grupos. El muestreo de infestacion se realizo 15 dias post-infeccion. De todos los grupos extrajeron
RNA para secuenciacion por lllumina TruSeq 2x250 y se desarrollaron analisis bioinformaticos de
RNAseq para ver diferencias en perfiles de expresion entre los tratamientos. Los autores evidenciaron
reduccion significativa en la densidad de infestacion entre tratamientos, donde los grupos alimentados
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con compuestos inmunoestimulantes y de anti-adherencia mostraron un 22% menos de carga
parasitaria que el control. Los resultados en los perfiles de expresion sugieren que la mucosa de la
piel explica mejor los mecanismos de defensa del salmén, en comparacién con el rifién. Ademas,
evidenciaron la activacion y sobre-expresion de diferentes respuestas defensivas contra la infestacién
del parasito en el tratamiento de alimentacion funcional. De esta manera, los autores concluyen que
su trabajo provee un antecedente clave para el uso de aditivos en ensayos a escala comercial y que
tienen el potencial de ser integrados en el manejo de enfermedades parasiticas en la industria del
salmon.

b) Control por cria selectiva.

Un antecedente recopilado, proveniente de Escocia, tenia como objetivo desarrollar un ensayo de
desafio estandarizado para medir la resistencia del salmén a la infeccidn por piojos de mar, estimar la
heredabilidad de la resistencia a este parasito en los peces jovenes y desarrollar un modelo
matematico para predecir la respuesta a la seleccion para aumentar la resistencia de los peces a
infestaciones de piojos. En este trabajo, estimaron la heredabilidad de la susceptibilidad de los
salmones a presentar menor carga parasitaria y ajustaron modelos epidemioldgicos para predecir la
dindmica de infestacion bajo un escenario de cria selectiva (seleccion artificial). Los autores
encuentran que después de 5 generaciones, la frecuencia del uso de tratamientos farmacoldgicos para
tratar los piojos de mar se reduciria en un 5% con una intensidad de seleccién del 80%, y cerca del
50% con una intensidad de seleccion del 1%. Este Ultimo escenario indica que, de los peces
seleccionados, en cada generacion, sélo el 1% presentaron menor carga parasitaria para reproducirse.
Estos modelos predicen que después de 10 generaciones de cria selectiva, el uso de farmacos podria
reducirse a valores cercanos a 0 (Gharbi et al., 2015). Asi, este mecanismo de control tiene un gran
potencial para el manejo de las infestaciones de piojos de mar, sin afectar el bienestar de los peces,
sin embargo, el tiempo de respuesta es muy largo y no fue posible encontrar estudios empiricos que
pongan a prueba los escenarios modelados.

5.2.5.3. Prevencion mediante formulacion de estrategias de manejo y gestion.

a) Control geografico-temporal: modelos epidemioldgicos y de dispersion.

El control basado en modelacion geogréfico-temporal busca es entender las dinamicas espaciales y
temporales de infestacion de los parasitos, para de esta manera lograr establecer “cortafuegos” que
logren reducir de forma significativa la presencia de los parasitos en los centros de cultivo en grandes
escalas espaciales. Por ejemplo, un area de cultivo que agrupa varios centros puede entenderse como
una red, donde cada centro representa un nodo de la red, por lo tanto, conocer las dinamicas de
dispersién en esta area, ayudaria a identificar nodos o centros de gran influencia en la dinamica de
dispersién y asi removerlos o reubicarlos. De esta manera, se lograria comprender el nimero y la
posicion de los centros de cultivos que deben ser reubicados para obtener un mayor impacto sobre
las tasas de infestacion en un &rea determinada (Samsing et al., 2019). En los antecedentes
recopilados, se lograron identificar dos publicaciones que emplearon estos modelos con datos
historicos en Canada y Noruega (Peacock et al., 2020), ambos destacando la importancia de
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considerar los patrones espaciales y temporales en las dinamicas de infeccion, para el establecimiento
de posibles zonas libres de centros de cultivo para generar un mayor control en la trasmision de los
parasitos.

Esta metodologia tiene la desventaja que en la actualidad no existen suficientes ensayos en
condiciones reales, no simuladas, que permitan evidenciar su real impacto en areas de cultivo, pero
representan un nuevo paradigma en la mitigacion de patdgenos marinos asociados a centros de
cultivo.

b) Métodos preventivos multi-estrategia.

Una estrategia que ha sido implementada recientemente, con resultados satisfactorios, es la utilizacion
conjunta de métodos curativos y preventivos. Dos estudios publicados Noruega aplicaron de forma
combinada control curativo biologico (peces limpiadores) con mecanismos de control preventivo con
alimentacion funcional, luces led en el fondo y mallas tipo “skirt” (Bui et al., 2020; Gentry et al., 2021).
En ambos, el tratamiento que incluia todos los mecanismos de control fue el que presentd mayor
reduccion en la tasa de infestacion de los peces, alcanzando hasta un 93% de reduccién en la carga
parasitaria. Adicionalmente, no se observé que la implementacion de estas tecnologias tuviera un
impacto sobre el estado del bienestar de los peces durante los 13 meses de realizado estos estudios.

Utilizando la informacion entregada en este objetivo, se generd un listado de mecanismos en
tratamientos no farmacoldgicos que sera expuesto en el desarrollo del objetivo especifico 2.
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Objetivo 2: Efectuar una evaluacion comparativa de los distintos
tratamientos no farmacolégicos identificando sus
ventajas y desventajas, incorporando la revision de
estandares de bienestar animal en la aplicacion de cada
método e informacion respecto a la eficacia de cada
método, en la disminucion de cargas parasitarias.

5.3. Generacion de un catastro de estrategias o tratamientos no
farmacoloégicos contra la Caligidosis.

5.3.1. Seleccion de estudios relacionados a tratamientos no farmacolégicos (Publicaciones en
revistas cientificas, tesis e informes técnicos).

La Tabla 2 muestra el catastro de la literatura compilada en Google académico, Web of Science, bases
de datos de bibliotecas de universidades nacionales y extranjeras, entre otros. Este catastro no incluye
patentes.

Tabla 2.
Tabla resumen de literatura asociada a los tratamientos no farmacolégicos para el manejo de infestaciones de
piojos de mar.
Autores Pais Manejo LD e Mecanismo
control
Prado, 2016 Chile Curativo Fisico Onda ultrasénica
Chavez-Mardones et al., 2017; Chile Quimico Peroxido de hidrogeno
Marin et al., 2018; Valenzuela-
Mufoz et al., 2020
Losos et al., 2010 Canada Curativo Bioldgico Peces limpiadores
Leclercq et al., 2014 Escocia Curativo Biologico Peces limpiadores
Deady et al., 1995 Ilanda Curativo Bioldgico Peces limpiadores
Barrett et al., 2020c; Imsland et Noruega Curativo Bioldgico Peces limpiadores
al., 2019; Imsland et al., 2014a,b
Barrett ef al., 2020a,d Fisico Luz UV-C
Skjelvareid et al., 2018 Fisico Onda ultrasoénica
Helgesen et al., 2015; Overton Quimico Peroxido de hidrogeno
etal., 2018
Overton et al., 2019b Térmico Bafo frio

5.3.2. Seleccion de estudios relacionados a tratamientos no farmacolégicos (Patentes).

En la Tabla 3 se muestra el resumen de las patentes compiladas a partir de la bisqueda en Patents
Scope y Google Patents, el cual contiene 58 patentes, resumidas en 12 invenciones.
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Tabla 3.
Catastro de patentes compiladas en Patents Scope y Google Patents sobre tratamientos no farmacolégicos
contra la Caligidosis.

Inventor

Cddigo

También como

Region aplicacion

Tipo de control

Mecanismo

Ziller-Vergara,
2014

DK201400427

Dinamarca

Fisico

Pulsos
electromagnético

Halse, 2021

US20210023572

Estados Unidos

Fisico

Térmico

Ziller-Vergara,
2015

EP2837284

CA2858878,
CL2013002345

Europa

Fisico

Pulsos
electromagnético

Jreny
Gr@ntvedt, 2017

EP3114926

Mecanico

Agua alta presion y
succion

Casey, 2020

W02020104641

CA3108230,
GB2579187,
AU2019383521,
EP2019808784,
NZ772527

Internacional

Fisico

Infrarrojo

Campbell y
Conneely, 2017

W02017199019

GB2550559,
CL20183244,
CL2018003244,
NO20181621,
CA3062821

Ondas de sonido

Alevy, 2017

W02017044985

AU2016321433,
EP3346850,
CN108347973,
RU2018113075,
JP2018532425,
US20170094950,
CA3036403

Ondas de sonido

Alvarez-Gatica,
2021

W02018090157

EP3542622,
CL2016002937,
AU2017361302,
US20190269107,
CN110248542,
JP2019535274,
CA3043126,
IN201917018398,
RU2019114122

Pulsos eléctricos

Hansen
Eydbjern, 2019

W02016189146

AU2016269153,
DK179780,

KR1020180019006,

EP3302047,
CN107979972,
US20180153142,
BR112017025547,
RU2017142615,
RU0002700086,
JP2018519852,
CA2987332,
NZ737949,
DKPA201770950,
IN201727046709,
US20200120903

Mecanico

Agua alta presion y
succion

Lindgren, 2018

W02018128743

US20180184624,
NO20190733,
CA3047964

Agua alta presion y
succion
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Lindgren, 2018 W02018111645 US20180160657, Agua alta presion y
NO20190734, succion
CA3048470
Jamieson, 2020 | W02020053311 Estrategia Peroxido de
combinada Hidrégeno + Ondas
de sonido

5.4. Analisis comparativo entre estrategias o tratamientos no
farmacoloégicos contra la Caligidosis.

5.4.1. Analisis comparativo a nivel internacional.

De la revision de la experiencia internacional con tratamientos no farmacoldgicos para control del piojo
de mar, se extrajo el listado de tratamientos no farmacoldgicos utilizados o en vias de utilizacion, el
cual se muestra a continuacion:

- Peces limpiadores

- LuzUV-C

- Bafio térmico

- Bafio agua dulce

- Onda ultrasénica

- Agua a presion y succion
- Perdxido de Hidrégeno

Posteriormente, se procedié a analizar de forma comparativa diferentes aspectos que pueden generar
una ventaja o desventaja entre ellos. De acuerdo a la metodologia de Gonzélez Gomez y Ovalle
Merino (2018) se considerara una fortaleza un rasgo que genera una ventaja comparativa y por ende
un rasgo considerado como positivo, y una debilidad la situacion contraria. Gracias a esto se le
asignara +1 a cada fortaleza y -1 a cada debilidad, siguiendo las caracteristicas descritas en la Tabla
4, las cuales se sumaran para obtener un ranking de tratamientos. Debido a la descripcion disponible
de los mecanismos, no fue posible identificar aquellos aspectos como volimenes de agua,
antecedentes ambientales, infraestructura, certificaciones, mercado. Sin embargo, se identificaron
otros aspectos claves, siendo: si el tratamiento genera perdida de susceptibilidad de los parasitos con
el uso continuo de este, porcentaje de reduccion minima, porcentaje de reduccién méaxima, impacto
sobre la salud y/o bienestar de los salménidos, duracién de aplicacion del tratamiento para lograr la
reduccion maxima.
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Tabla 4.
Caracteristicas asociadas a una fortaleza y una debilidad asignados a parametros revisados para cada
mecanismo de tratamientos no farmacolégicos.

Parametro Fortaleza (o ventaja), Puntaje +1 Debilidad (o desventaja), Puntaje -1
Dosis recomendada No aplica No aplica

Tiempo de exposicion o Tiempo de exposicion reducido, con la menor exposicion de peces al | Tiempo de exposicion extendido con mayor
fratamiento tratamiento exposicion de peces al tratamiento

Estadio objetivo Estadios estrictamente parasitarios, chalimus y adultos Solo 1 estadio cualquiera fuere, o no se

informe

Que se asocien evidencias cientificas a
resistencia evidente en el parasito.

Que la eficacia minima informada sea inferior
al 50%, o no indique

Que la eficacia maxima informada sea inferior

¢ Genera perdida de
susceptibilidad?
Eficacia minima registrada

Que el mecanismo no se asocie a potencial desarrollo de resistencia,
ya sea por evidencias cientificas o por la falta de estas.
Que la eficacia minima informada sea superior o igual a 50%

Eficacia maxima Que la eficacia maxima informada sea superior o igual a 80%

registrada al 80%, o no indique
Impacto en el bienestar Que se asocien evidencias cientificas que indiquen sin alteracion al Que se asocien evidencias cientificas de
animal bienestar animal o la falta de estas. perjuicio en el bienestar animal

Enla Tabla 5, se entregan los datos revisados y asociados a los parametros comparativos a los cuales
se le asigno un sistema de puntaje comparativo.

Tabla 5.

Resumen comparativo de ventajas y desventajas de los diferentes tratamientos no farmacoldgicos, con
referencia internacional.

Parametros Peces Luz UV-C Baio frio Baiio tibio | Baino agua Onda Agua a presion | Peroxido de
limpiadores dulce ultrasénica y succion Hidrégeno
Dosis Peces globo y/o | 2~0,06 Jcm- | -1,1y5°C 33°C <5ppm 9,3kHza <1.7 bar 1000 ppm
recomendada |&bridos 2 220,6 dB
Puntaje No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
Tiempo de Varias semanas | 60 minpor4 | -1°C por 10 | 30 segundos 12 horas Uso 3 segundos por | 20 minutos
exposicion o dias min continuo pez
tratamiento 1°C por 240
min

Puntaje -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 +1
Estadio objetivo Adultos y Larvas No indica Adultos y Adultos Larvas Adultos y Adultos y

chalimus nauplios y chalimus nauplios y chalimus chalimus

tardios copepoditos copepoditos

Puntaje + -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1
¢ Genera pérdida No No Si Si Si No No Si
de
susceptibilidad?
Puntaje + + -1 -1 -1 +1 +1 -1
Eficacia minima 50% 50% 31,1% 75% 77,7% No indica 73% 95%
registrada
Puntaje +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1
Eficacia méxima 97,9% 99% 99,6% 86% 99,6% 99% 98% 99%
registrada
Puntaje +1 + +1 + +1 + +1 +
Impacto en el Potencial de Cataratas, Dafios en la Lesiones en Sin efectos No indica Estrés, Alta mortalidad
bienestar animal disminucion en | alteracion dela | aleta caudal, | branquias, ojos, | identificados descamacion con post-

crecimiento piel y conducta piel y ojos cerebro, aletas, recuperacion en tratamiento

alteracion de 24 horas
conducta
(nocicepcién)

Puntaje -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
Puntaje total +2 0 -2 0 +2 0 +4 +2

Del andlisis de puntajes asociados a cada tratamiento se identifico el siguiente ranking:
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1
2
3
4

Agua a presion y succion: +4 puntos

Peces Limpiadores, Bafio agua dulce y Peroxido de hidrogeno: +2 puntos cada uno.
Luz UV-C, Bafio térmico tibio, onda ultrasonica: 0 a 1 punto.

Bario termino frio: - 2 puntos.

—_ — ~— ~—

Del analisis de la experiencia internacional, se puede indicar que el tratamiento que utiliza agua a baja
presion y mecanismos de succion corresponderia a aquel con las mayores ventajas comparativas
frente a los otros sistemas revisados. Este mecanismo es seguido por los tratamientos con peces
limpiadores, bafios de agua dulce y perdxido de hidrogeno dadas principalmente por los estadios
objetivos y las eficacias informadas. Los tratamientos con Luz UV-C, bafio térmico tibio, onda
ultrasénica arrojaron 0 0 1 punto, por lo que en términos comparativos quedarian por debajo de los
tratamientos anteriores. En ultimo lugar se identifico a bafio térmico con agua fria, el cual arrojo valores
negativos por lo que no representa ninguna ventaja comparativa que argumente su uso. Se debe
mencionar que todos los tratamientos (excepto bafios con agua dulce segun literatura) provocan
alteracion del bienestar animal en distintos grados segun el tratamiento, siendo un aspecto relevante.
Se identifica como materia pendiente determinar si los efectos en el bienestar corresponden a dafios
irreparables o que alteren significativamente el bienestar del pez.

5.4.2. Analisis comparativo a nivel nacional.

De la revision de las experiencias en Chile con tratamientos no farmacolégicos para controlar las
infestaciones por piojo de mar en salménidos, se procedi6 a analizar diferentes aspectos que pueden
generar una ventaja o desventaja entre ellos, en base al siguiente listado identificado:

- Peces limpiadores

- Shock térmico (tibio)

- Onda ultrasénica

- Agua a presion y succion
- Perdxido de Hidrégeno

- Agua dulce

- Bafio aceite natural

- Pulso electromagnético

Aquellos tratamientos que incluyen algun tipo de electricidad se agruparon en un solo mecanismo. De
esta manera, los aspectos claves que pudieron ser rescatados de los documentos revisados fueron:
si el tratamiento genera perdida de susceptibilidad de los parasitos con el uso continuo de éste,
porcentaje de reduccion minima y maxima reportada en la literatura revisada con aplicacion en Chile,
impacto sobre el salud y/o bienestar de los salménidos, duracion de aplicacién del tratamiento para
lograr la reduccion méxima, y cuales son los antecedentes de aplicabilidad de estos antecedentes en
Chile. Al igual que para los tratamientos no farmacoldgico internacionales, para los tratamientos en
Chile no se logro identificar aquellos aspectos como volumenes de agua, antecedentes ambientales,
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infraestructura, certificaciones, mercado. Para la asignacion de fortaleza o debilidad y sus puntajes se
utilizé las mismas caracteristicas y asignaciones descritas en la Tabla 6.

Tabla 6.

Resumen comparativo de ventajas y desventajas de los diferentes tratamientos no farmacolégicos, con

referencia en Chile.

A Shock térmico Onda Agua a presion | Perdxido de Baiio aceite Pulso

I s il (tibio) ultrasdnica gy iy Hidrégeno LRy natural electromagnético

Salmo salar:

Eleginops

Dosis maclovinus (3:1 o 20000 Hz <1.7 bar 750 ppm 0a5ppm 125 ppb .
recomendada (Malapterf;s ) ~33°C » » » Variable

reticulatus sin

informacién)
Puntaje No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
Tiempo dé 3 segundos por Hasta 45
exposicion o Varias semanas 30 segundos Uso continuo 20 minutos 1 hora . Pocos segundos
tratamiento pez mintos
Puntaje -1 +1 -1 +1 +1 il il il

| Adultos, chalimus Larvas Adultos y Adultos y
Estadio objetivo tary dios Adultos nauplios, chalimus chalimus Adultos Adultos Adultos
copepodito
Puntaje +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1
¢ Genera pérdida
de No Si No No Si Si Si Se desconoce
susceptibilidad?
Puntaje +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 il
fefggfr’: d’:’””"a 48% No indico 30% 90% 86,2% 0% 75%: No indica
Puntaje -1 -1 -1 +1 +1 -1 il -1
Eficacia méxima 936% 95% 50% 100% 100% 100% 1005 | ~99% (electricidad
registrada no indica).
Puntaje +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1
Lesiones en

Potencial de branquias, 0jos, . Estrés, pero Alt? . "

gﬁp acto en ej disminucién en cerebro,l gletas, Sm recuperacion en mortalidad Sm Alteracion de Sin alteraciones
ienestar animal i alteracion de alteraciones post- alteraciones conducta
crecimiento 24 horas ’
conducta tratamiento
(nocicepcidn)

Puntaje -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
Puntaje total 0 -2 -2 +4 +2 0 0 0

Nota: * indica que eficacia fue informada por una empresa salmonera y como parte de sus registros.

Del analisis de puntajes asociados a cada tratamiento se identificé el siguiente ranking:

1
2

4

) Agua a presidn y succién: +4 puntos
) Perdxido de hidrégeno: +2 puntos.
3) Peces Limpiadores, Bafio agua dulce, Bafio aceite natural y Pulso electromagnético: 0 puntos.
) Shock térmico (tibio) y Onda ultrasonica: - 2 puntos.

De los tratamientos no farmacoldgicos con antecedentes bibliograficos para Chile, se puede indicar
que el tratamiento que utiliza agua a baja presidn y mecanismos de succién corresponderia a aquel
con las mayores ventajas comparativas frente a los otros sistemas revisados, seguido del peréxido de
hidrégeno. Los peces limpiadores, bafio agua dulce, con aceite natural y pulso electromagnético se
encuentran en tercer lugar debido principalmente por los estadios objetivos y las eficacias informadas.

44

INFORME FINAL - SUBPESCA: “ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO NO FARMACOLOGICOS PARA LA CALIGIDOSIS, EVALUACION DE SUS VENTAJAS Y
DESVENTAJAS Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN CHILE”.




P eV g

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

En ultimo lugar y con un puntaje negativo se encuentra el shock térmico presentando en su mayoria
debilidades o desventajas. Nuevamente, gran parte de los tratamientos no farmacolégicos revisados
para Chile, presentan alteraciones en el bienestar animal, a excepcion del tratamiento con agua dulce
(en base a la literatura cientifica), onda ultrasonica y pulso electromagnético (basado en la mencion
de las patentes y no desde literatura cientifica con revision de pares).

5.4.3. Listado de tratamientos no farmacoldgicos para el control del piojo de mar.

Del andlisis anterior, se realizé la seleccion de los tratamientos sin considerar el ranking estimado en
el punto anterior, dando prioridad a su seleccion en base a la presencia del mecanismo en Chile. Este
listado se presenta en la Tabla 7:

Tabla 7.

Listado de tratamientos no farmacoldgicos derivados del analisis de la literatura y que seran objeto de estudio
en los objetivos siguientes.

Mecanismo empleado Tratamiento
Tratamiento bioldgico Peces limpiadores.
Agua alta presion y succién

Tratamiento térmico

Pulsos electromagnéticos (o electricidad directa)
Ultrasonido
Perdxido de hidrégeno (H20,).

Tratamiento quimico Control por bafio con agua dulce/salobre
Control por bafio con aceites naturales

Tratamiento mecanico

5.5. Identificacion y analisis cualitativo de efectos negativos en el
bienestar animal ocasionados por tratamientos no farmacolégicos
contra Caligidosis.

5.5.1. Recopilacion de informacion relativa a bienestar animal.

De manera general, se resalta la escasez de evaluaciones de bienestar animal en los peces previo y
posterior a la aplicacién de tratamientos no farmacoldgicos. Sin embargo, se logré la recopilacion de
algunos aspectos y/o informacidn relativa a bienestar animal e indicadores investigados, los cuales se
recopilaron considerando los mecanismos de tratamiento no farmacolégico nombrados en el listado
identificado e indicado en el punto 5.4.3:

a) Peces biocontroladores: En cuanto al bienestar animal de los peces, se han descrito efectos
como altas mortalidades de peces biocontroladores como ballan wrasse y lumpfish producto
de su captura y traslado hacia centros de cultivo (Geitung et al., 2020). Debido a su
confinamiento en los centros de cultivo, el ballan wrasse, reduce su crecimiento en
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condiciones de otofio invierno, lo que puede reducir su efectividad en el control del parasito.
Gentry et al. (2021) indicaron que los peces biocontroladores pueden evidenciar bajo factor
de condicion, dafio en aleta y deterioro general en los individuos producto de un ambiente no
enriquecido para sus habitos bioldgicos y ecoldgicos normales. Respecto de bienestar animal
en salmonidos de cultivo expuestos a esta herramienta, no fue posible encontrar informacion
en los documentos revisados.

b) Shock térmico: Moltumyr et al. (2021) han descrito alteraciéon de la conducta con fuerte
incremento en el movimiento de los peces hasta la pérdida de equilibrio, con sacudidas de
cuerpo y cabeza y nado en circulo, lo que se considera como un resultado nocifensivo o
doloroso (Nilsson et al., 2019). Por otra parte, se describen lesiones en aletas en S. salar
(Moltumyr et al., 2021), heridas agudas en tejidos como branquias, ojos, cerebro y
posiblemente en la cavidad nasal y timo cuando S. salar se expuso a agua con 34 a 38 °C por
72 a 140 segundos (Gismervik et al., 2019). Por otra parte, tratamientos con agua fria (-1 °C)
por 10 min y 1 °C por 240 min redujeron cargas parasitarias, pero provocaron dafio en piel y
ojos (Overton et al., 2019b). Las mortalidades registradas y asociadas a esta alteracion del
bienestar es de 0,5% (Sviland Walde et al., 2021).

¢) Ondas ultrasénicas: Solé et al. (2021a) indicaron que posterior a un andlisis exhaustivo de
los salmones expuestos a ondas ultrasonicas se evidencié que estos individuos no se ven
afectados por el uso de esta herramienta no farmacoldgica. Posterior a un andlisis
histopatoldgico los salmones no mostraron ninguna lesion que pudiera ser relacionada a la
exposicion de sonido. Los otolitos tampoco evidenciaron ningun efecto (Solé et al., 2021b).

d) Tratamiento mecanico (presion y succiéon de agua): Actualmente no existen estudios
relacionados a bienestar animal y tratamiento mecanico, excepto las menciones a pérdidas
de escamas, sangramiento de branquias y heridas en la piel (Guragain et al., 2021). También
se ha mencionado que este mecanismo provoca estrés agudo y casos severos de dafio fisico
general (Overton et al., 2019a).

e) Peréxido de hidrogeno: Martinsen et al. (2018) mencionaron que este compuesto en el
tratamiento de la AGD provoca una buena recuperacion de las branquias post tratamiento,
mejorando su condicion. Karlsen et al. (2021) indicaron que la aplicaciéon de 1000 ppm de
H202 mostro dafios en piel persistentes hasta por 24 horas post tratamiento, observando
efectos a nivel celular con reducciéon en la migracién de escamas expuestas y de
queratinocitos, reduciendo la adhesion al sustrato y entre células. Overton et al. (2018)
indicaron que ocurre un aumento de la mortalidad de salmones expuestos a concentraciones
iguales o superiores a1500 ppm, probablemente debido a dafio en branquias y estrés agudo.
Estas evidencias indican que la alteracion al bienestar es dosis dependiente. Vera y Migaud
(2016) indicaron que posterior a la exposicion de S. salar con 1500 ppm de H.0; a distintas
horas del dia, observaron que la administracion de este compuesto causa diferencias
significativas en los peces tratados en cuanto a respuestas fisiolégicas y de estrés oxidativo.
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f) Control mediante baio con agua dulce: Respecto de este TNF, no se encontraron mayores
antecedentes referidos a efectos en el bienestar animal, siendo descrito como una técnica con
muy bajo efecto en la condicion y estado fisioldgico de los peces (Guragain et al., 2021).

g) Control mediante bafio con aceites naturales: No se encontraron mayores antecedentes
referidos a efectos en el bienestar animal. Solo aquellos mencionado por personal de la
empresa MOWI (comunicacion personal) que indican cambios en la conducta y coloracién del
pez, y mortalidades moderadas ocurridas durante el tratamiento. Es requerida la realizacion
de estudios que permitan ahondar en el conocimiento de esta herramienta no farmacoldgica
sobre el bienestar del pez.

h) Control mediante pulsos electromagnéticos: La informacién para este TNF es escasa.
Ziller Vergara (2015) y Ziller-Vergara (2016) indica que no existen alteraciones de conducta o
condicién de los peces tratados mediante este tratamiento. Sin embargo, de acuerdo a
Rommel y McCleave (1973) Salmo salar presenta electro - sensibilidad que le permite detectar
campos electromagnéticos que ocurren naturalmente. Esta capacidad le permite al pez
orientarse en el medio acuatico, por lo que fluctuaciones naturales en el campo geomagnético
pueden alterar la distribucion espacial y actividad locomotora (Krylov et al., 2014). Debido a
esto, se evidencia la necesidad de estudios que permitan ahondar en el conocimiento de esta
herramienta no farmacolégica sobre el bienestar del pez.

i) Control mediante electricidad directa: de acuerdo a Alvarez (2021) esta herramienta no
farmacoldgica no induce alteracién del bienestar del pez. Sin embargo y muy parecido al TNF
pulso electromagnético, de acuerdo a Rommel y McCleave (1973) Salmo salar presenta
electro - sensibilidad que le permite detectar campos electromagnéticos; y que variaciones en
el campo geomagnético pueden alterar la distribucion espacial y actividad locomotora (Krylov
et al., 2014). Por otra parte, Roth et al. (2003) mencionan que la exposicion de S. salar a
electricidad directa puede generar contracciones musculares e incluso lesiones como rotura
de columna vertebral, lesiones que dependeran de la duracion y campo eléctrico al cual se
expone el pez, en conjunto con el campo eléctrico del pez. Ademas, indicaron que 25 V/m por
6 a 12 segundos son suficientes para aturdir al pez. Por estas evidencias, se identifica la
necesidad de realizar estudios detallados utilizando el método cientifico en materias de
bienestar animal, que permita ahondar en el conocimiento de esta herramienta no
farmacoldgica.

Como se menciono en la metodologia y considerando el tipo y la calidad de la informacion obtenida,
no fue posible integrarla mediante la metodologia de score de Geitung et al., (2020). No obstante, lo
anterior, utilizando la informacion recopilada, se realizé un andlisis cualitativo de la disponibilidad de
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la informacion de evaluaciones relativas asociadas a bienestar animal, para posteriormente
categorizar cada tratamiento y parametros de bienestar como: sin efecto (SE), efecto negativo (EN),
sin informacién (Sl). Los pardmetros de bienestar utilizados, son aquellos mencionados por Noble et
al. (2018) excluyendo aquellos parametros de baja asociacion a temas agudos, como, por ejemplo la
deformidad de la mandibula.

Cabe mencionar que no fue posible encontrar informacion de bienestar de tipo ambiental para ninguno
de los tratamientos no farmacolégicos, por lo que no pudo ser integrarla en el anélisis. Por otra parte,
son escasos los estudios que utilizaron los indicadores propuestos por Noble et al., (2018) en forma
conjunta, debiendo recopilarse informacion desde distintos estudios.

Del analisis presentado en la Tabla 8, se logré identificar la ausencia de informacién para los
indicadores revisados (excluyendo ambiental) en un 91% para el pulso electromagnético, 73% para
bafio con aceite natural, 55% para peces limpiadores, 18% para agua a presion y tratamiento térmico.
Esto sugiere que son requeridos mayores evaluaciones sobre estos tratamientos para determinar la
idoneidad de uso respecto del cuidado del bienestar de los peces, sobre todo para los dos primeros
tratamientos mencionados.

Por otra parte, se identificd informacion disponible para los indicadores revisados (excluyendo
ambiental) en un 100% para peroxido de hidrégeno, bafio con agua dulce y ultrasonido, en un 82%
para agua a presion y succion y tratamiento térmico, en un 45% para peces limpiadores, en un 27%
para bafio con aceite natural, y en un 9% para el pulso electromagnético. Considerando solo la
informacion disponible, se puede mencionar que el 55% de los parametros indicaron efectos negativos
para el tratamiento térmico, 45% para peces limpiadores, 36% para agua a presion, 27% para peroxido
de hidrégeno y bafio con aceite natural. El resto de los tratamientos arrojaron 0% de efectos negativos
de la informacion disponible. Sin embargo, es importante tener en cuenta que aquellos con fuerte
porcentaje de ausencia de informacion, tienen pocos indicadores evaluados que arrojen “sin efecto”
en la condicion de bienestar por lo que debe ser considerado con precaucion.

Tabla 8.

Categorizacion de informacion disponible frente a parametros de bienestar animal asociado a tratamiento no
farmacoldgico seleccionado de la revision bibliogréafica.

Bienestar animal Tratamiento no farmacoldgico

Tipo Indicador PL AP 1T PE Us PH BAD BAN
Dafio en ojo Sl SE EN Sl SE SE SE Sl
Dafio en opérculo S SE SE Sl SE SE SE S
Dafio en boca Sl SE EN Sl SE SE SE Sl

Individual | Dafio en branquias Sl EN EN Sl SE EN SE Sl
Dafio en piel Sl EN SE Sl SE EN SE EN
Descamacion Sl EN SE Sl SE SE SE Sl
Dafo en aletas EN* SE EN Sl SE SE SE Sl
Mortalidad EN* EN EN Sl SE EN SE EN

De grupo Conducta EN* SE EN SE SE SE SE EN
Alimentacion EN** Sl Sl Sl SE SE SE Sl
Crecimiento EN Sl Sl Sl SE SE SE Sl
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Densidad de stock Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Oxigeno Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl S
Ambiental | Temperatura Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Salinidad Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Sin informacion 55% (6) 18% (2) 18% (2) 91% (10) 0% (0) 0% (0) 0% (0) 73% (8)
Con informacion 45% (5) 82% (9) 82% (9) 9% (1) 100% (11) | 100% (11) | 100% (11) 21% (3)
Efecto negativo 45% (5) 36% (4) 55% (6) 0% (0) 0% (0) 2% (3) 0% (0) 27% (3)

Nota: SI: Sin informacion; SE: Sin Efecto; EN: efecto negativo. * En pez limpiador; ** Competencia por alimento; PL: peces limpiadores,
AP: agua a presion y succion; TT: tratamiento térmico; PE: pulso electromagnético; US: Ultrasonido; PH: peroxido de hidrégeno; BAD:
Bafio agua dulce; BAN: Bafio aceites naturales; Valor entre paréntesis: numero observado.

De este analisis cualitativo, se puede desprender el siguiente listado que va desde aquellos
tratamientos con mayor efecto negativo a aquellos con menor efecto:

1) Tratamiento térmico.

2) Peces limpiadores.

3) Agua a presion y succion.

4) Peroxido de hidrogeno y bafio con aceites naturales.

De acuerdo a la revision del trabajo de Stien et al., (2013) para lograr aplicar este modelo en el
presente estudio, es requerido otros indicadores (como los ambientales), que permitan calcular
estimadores generales de bienestar e integrales. En el presente estudio no fue posible este célculo,
debido a que no se logré la identificacion de estudios con los valores de todos los indicadores
requeridos por la referencia (Stien et al., 2013), como tampoco, se pudieron realizar comparaciones
entre mecanismos, ya que no hay informacién para todos los pardametros de bienestar que hagan
comparable la informacién (metodologia estandarizada).

5.6. Identificacion y analisis de la eficacia de tratamientos no
farmacologicos en la disminucion de las cargas parasitarias.

La efectividad reportada contra L. salmonis indica una variacion sustancial entre tratamientos (Tabla
9), donde aquellos que emplean bafios frios fueron los que representaron un menor porcentaje de
reduccion de la tasa de infestaciones (43%). Se observa que los métodos con una mayor consistencia
en sus resultados de reduccién de carga parasitaria fueron aquellos que emplearon bafios con agua
dulce, entre 77,7% y 99,6% (Gassd, 2019), los métodos mecanicos que emplean principalmente agua
a baja presion y succion de parasitos, entre 73% y 95%, y el peroxido de hidrogeno, entre 95% y 99%
(Overton et al., 2018).
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Tabla 9.
Resumen de la eficacia de los diferentes tratamientos no farmacoldgicos contra L. salmonis, medida como el
porcentaje de reduccion minima y maxima en cada estudio.

Tipo de tratamiento | Reduccién minima | Reduccion maxima Referencia
Bafio agua dulce 77,7% 99,6% Gassd, 2019
Bafio frio 35,1% 43% Overton et al., 2019b
50% 99% Barret et al., 2020a
Luz Uv-C 50% 95% Barret et al, 2020d
50% 73% Imsland et al., 2019
o 58% 97% Imsland et al., 2014a
Peces limpiadores 54% 60% imsland e al,, 2014
No indica 97,9% Leclerq et al., 2014
Perdxido de hidrogeno 95% 99% Overton et al., 2018
Mecanico agua a presion 73% 95% Johansen, 2019

Respecto de las eficacias publicadas y/o informadas de tratamientos aplicados en Chile, en la Tabla
10 se puede observar que todos los tratamientos presentan eficacias maximas sobre el 50%, sin
embargo, al revisar las eficacias minimas este valor es variado y en su mayoria, inferior al 50%. Esta
variabilidad dependera de los tiempos de exposicion, concentraciones, lugar de aplicacion (laboratorio

0 campo), etc.

Tabla 10.

Resumen de la eficacia de los diferentes tratamientos no farmacolégicos contra C. rogercresseyi, medida
como el porcentaje de reduccién minima y méxima en cada estudio.

Parametros Eficacia minima registrada | Eficacia maxima registrada Referencia
Peces limpiadores 48% 93,6% Séanchez et al., 2018
e 90,2% 97,6% Sernapesca, 2021
Shock térmico (tibio) No indica 95,0% Optiicer, 2021
Onda ultrasonica 30% 50% Prado, 2016
AUa 4 Dresion v succion 45% 89,2% Sernapesca, 2021
gua apresiony No indica 96% Hydrolicer, 2021
86,2% 100% Marin et al., 2018
Peréxido de Hidréaeno 31,0% 85% Chavez-Mardones et al., 2017
g No indica 100% Valenzuela-Mufioz et al., 2020
37,8% 100% Sernapesca, 2021
Aqua dulce 47,7% 100% Sernapesca, 2021
g 47,5% 77,8% Gonzalez et al., 2019
Bafio aceite natural 75% 100% Mowi Chile SA
12,9% 100% Sernapesca, 2021
Pulso electromagnético No indica 59% Ziller - Vergara, 2016

50

INFORME FINAL - SUBPESCA: “ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO NO FARMACOLOGICOS PARA LA CALIGIDOSIS, EVALUACION DE SUS VENTAJAS Y
DESVENTAJAS Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN CHILE”.




P eV g

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

En la Tabla 11, se puede observar el promedio de eficacias por tratamiento no farmacolégico utilizado
por la industria salmonera chilena y calculado desde el banco de datos de Sernapesca. Gracias a este
calculo fue posible clasificar a los tratamientos de mayor a menor eficacia como promedio general,
siendo: tratamiento térmico, seguido de bafios con agua dulce, perdxido de hidrogeno, bafios con
aceites natural y agua a presion y succion. Sin embargo, es relevante denotar el nimero de
tratamientos ejecutados, ya que la eficacia promedio para el tratamiento térmico solo se basa en 13
tratamientos, mientras que el peroxido de hidrogeno arrojo 421 tratamientos, haciendo mas robusto el
calculo de la eficacia para este tratamiento. No se observa una tendencia a través de los afios, pero
se destaca que lo indicado corresponde a un promedio de todos los tratamientos por bafio, afectando
la variabilidad de los resultados. Por otra parte, de esta base de datos se identifica que no se ha
reportado el uso los sistemas de pulso electromagnético, ultrasonido o peces limpiadores como
mecanismos de control (a la fecha de este informe).

Por otra parte, el mayor uso de los tratamientos con peroxido de hidrégeno, bafio con aceite natural y
agua dulce, puede deberse a los menores efectos en el bienestar animal, como se identificd
previamente y coincidiendo con lo mencionado en el punto anterior.

Tabla 11.

Resumen de la eficacia de los diferentes tratamientos no farmacoldgicos contra C. rogercresseyi derivadas de
la base de datos de Sernapesca 2021.

Tratamientos Ao
2016 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 Total general

Tratamiento térmico

Eficacia promedio (%) 95,9% 92,9% 93,8%

N° tratamientos 4 9 13
Bario de agua dulce

Eficacia promedio (%) 90,3% 73,4% 82,6% 92,7% 88,3% 89,1%

N° tratamientos 1 2 12 33 15 63
Peréxido de hidrégeno

Eficacia promedio (%) 98,3% 88,5% 88,7% 87,6% 85,9% 87,7%

N° tratamientos 3 11 146 170 91 421
Bario con aceite natural

Eficacia promedio (%) 79,5% 72,9% 75,2%

N° tratamientos 61 111 172
Agua a presién y succion

Eficacia promedio (%) 71,6% 81,8% 73,6%

N° tratamientos 8 2 10

En la Figura 4, se puede observar estas eficacias mencionadas y comparadas con la eficacia de
azametifés (considerado el tratamiento estandar), mencionando que los tratamientos con agua a
presion y aceite natural presentan eficacias promedio similares, mientras que los tratamientos agua
dulce, peroxido de hidrogeno y térmico presentan mejores eficacias que el tratamiento estandar.
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Figura 4.

Eficacias promedio (%) de los diferentes tratamientos no farmacoldgicos, mas azametifés, contra
C. rogercresseyi derivadas de la base de datos de Sernapesca 2021.
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Objetivo 3: Realizar un analisis de la experiencia internacional
respecto de la aplicacion de los distintos métodos de
tratamiento no farmacolégicos para la Caligidosis y los
resultados obtenidos a partir de dicha aplicacion.

5.7. Revision de normativa de paises salmonicultores y estandares
internacionales asociados a la aplicacion de tratamientos no
farmacoloégicos contra la Caligidosis.

Se efectud la revision de la informacién disponible sobre la normativa, estructura institucional y
eventuales estandares para la promocidn, autorizacion y uso en campo, de tratamientos no
farmacoldgicos para el control del piojo de mar en centros de salménidos en Noruega, Escocia,
Canada y Estados Unidos.

Noruega.

En este pais, desde el 2013 se introdujeron modificaciones a la normativa sectorial, incorporando
estrictas regulaciones respecto del control de los piojos de mar en los centros de cultivo de salmones.
La Regulacién N° 1140, indica que todos los centros de cultivo deben mantener los niveles de
infestacién por debajo de 0,5 hembras adultas por pez, medida que fue endurecida en 2017 a 0,2
hembras adultas por pez en el periodo de mayor vulnerabilidad debido a la migracion que estas
especies realizan en Noruega.

Todo productor con licencia para el cultivo de salmones, deben reportar cada semana a la Autoridad
de Seguridad Alimentaria de Noruega (ASAN), los conteos de piojos de mar en todas las jaulas que
tengan, ademas de reportar cada dos semanas si hubo dias con temperaturas del agua por debajo
de los 4 °C. Ademas, los permisos para aumentar el volumen maximo producido se vieron
condicionados a mantener los niveles de infestacion por debajo de 0,2 durante el afio, a partir del afio
2015. Adicionalmente, a partir del 2017 el pais se dividié en 13 areas de produccion donde se evallan
continuamente las tasas de infestacion con piojos de mar y su impacto sobre los salmones silvestres.
Para ello, en Noruega se cred un consejo asesor que recibe la informacién entregada por un comité
cientifico. EI comité cientifico evalua el riesgo potencial de infestaciones a partir de modelos de
dispersion hidrodinamica que buscan predecir la dispersion de las larvas de los parasitos en funcion
de los reportes semanales de los centros de cultivo, temperatura del mar (y su variacién predicha) y
el sistema de corrientes en el mar. Adicionalmente, utilizan datos del programa nacional de vigilancia
de los piojos de mar en salmones silvestres. Este grupo asesor es quien aconseja al Ministerio de
Comercio, Industria y Pesquerias en las decisiones gubernamentales cada afio, basados en datos
cientificos obtenidos de los dos afios precedentes.

De esta manera, las areas de produccion que se encuentran por debajo del umbral de parasitos
permitidos son beneficiadas con la posibilidad de aumentar los volimenes producidos hasta en un 6%
anual, mientas que aquellos centros ubicados en areas de produccion con altas cargas parasitarias
son castigados con una reduccion de los volumenes de produccién permitidos hasta en un 6%.
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Mas detalles en Larsen y Vormedal (2021) y sus referencias.

Los datos generados por el comité cientifico asesor, permiten de esta manera la generacion de
informacion relevante para la toma de decisiones preventivas, como, por ejemplo, la identificacion de
‘cortafuegos” que permitan reducir la infestacidn entre areas de produccién de forma significativa, a
través de los modelos de hidrodinamicos de dispersion (Samsing et al. 2019). También, la ASAN
puede generar acciones coordinadas para aplicar tratamientos que busquen reducir la carga
parasitaria en zonas identificadas como importantes, asi como asignar zonas de barbecho o incluso
areas de sacrificio.

El gobierno noruego, a través de la Autoridad Noruega de Seguridad Alimentaria, genera
recomendaciones a los tratamientos que se van implementando en el pais, pudiendo generar una
regulacion normativa que establezcan una via de implementacion de tratamientos no farmacolégicos
para la reduccion de las cargas parasitarias. Por ejemplo, en relacion a los tratamientos de bafios
térmicos con calor ampliamente, usados hasta el afio 2019 (Overton et al. 2019a, Coates et al. 2021),
se ha recomendado la eliminacidn progresiva del método para el afio 2023, a menos que nuevos datos
demuestren que puede utilizarse sin representar un riesgo para el bienestar de los salmones tratados
(Greaker et al. 2020, Larsen y Vormedal 2021). Esta recomendacion esta fundamentada en el alto
impacto del tratamiento sobre la salud de los peces, generan una alta mortalidad y alteraciones en el
comportamiento que indican dolor (Nilsson et al. 2019).

De esta manera, el sistema de regulaciones y recomendaciones noruego incorpora afio a afo, la
informacion y evaluacion del impacto de los tratamientos no farmacolégicos sobre la reduccidn de la
tasa de infestaciones de piojos de mar y sobre la salud de los salmones de cultivo. En este mismo
sentido, el gobierno implementd en 2017 una flexibilizacion del umbral de piojos de mar por pez a 0,25
maximo, a través de una categoria denominada “permisos verdes”. Para poder acceder a esta
categorizacion, los centros de cultivos debian demostrar la implementacion de métodos no
farmacoldgicos para reducir las infestaciones de piojos de mar. Este “permiso verde” permite una
aplicacién de maximo de tres tratamientos farmacologicos por ciclo productivo. De esta manera, si
bien no existe una regulacion que establezca el uso de tratamientos no farmacologicos, si hay un
incentivo que motiva a los productores a moverse desde las practicas tradicionales a nuevos métodos
para mitigar las infestaciones de estos parasitos (Greaker et al. 2020).

Estados Unidos de América.

La acuicultura en Estados Unidos de América (EUA) esta regulada a nivel federal y estatal (FAO,
2021). La Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés) del
Departamento de Salud y Servicios Humanos, el Departamento de Agricultura (USDA), y la Agencia
de Proteccion al Ambiente, son las principales agencias que regulan a la acuicultura en este pais.

Existen otras dependencias y programas a nivel federal relacionados con las actividades de
acuicultura, tales como la Administracion Nacional de Océanos y la Atmdsfera (NOAA) del
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Departamento de Comercio, el Subcomité Adjunto en Acuicultura, el Centro de Medicina Veterinaria
(FDA), los Servicios de Inspeccion de Salud Animal y Vegetal (USDA), y los Servicios
Estadounidenses de Pesca y Vida Silvestre (FWS) del Departamento del Interior. El gobierno federal
regula a las actividades de acuicultura y las relacionadas con los alimentos que abarcan el comercio
de bienes y servicios entre estados o con paises extranjeros.

El control de enfermedades en acuicultura es abordado de manera conjunta por la FDA, el APHIS
(Servicio de Inspeccion Sanitaria de Plantas y Animales), y la FWS, agencias que participan en la
regulacion, investigacion y control de enfermedades relacionadas con los peces y plagas que pudieran
afectar a las personas o los animales. Adicionalmente, la APHIS y el Sistema Nacional para el
Monitoreo de la Salud Animal (NAHMS) también garantizan la prevencion de enfermedades, salud y
calidad de los productos animales mediante la recoleccion, analisis y difusion de informacion relativa
ala salud animal, manejo y productividad. La FWS participa en investigacion, conservacion, proteccion
y sanidad de los habitats donde hay produccion de peces.

En relacion al uso de quimicos y medicamentos en produccion animal de acuicultura, a nivel federal
las regulaciones derivan de dos fuentes principales: la Ley Federal de Insecticidas, Fungicidas y
Rodenticidas (FIFRA - Federal Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act), la Ley Federal de
Alimentos, Medicamentos y Cosméticos de Estados Unidos (FFDCA). La Ley de Proteccion a la
Calidad de los Alimentos de 1996 (FQPA - Food Quality Protection Act), que reforma a ambas leyes.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) utiliza a la FIFRA para determinar las
caracteristicas de etiquetado y prevenir los efectos adversos sobre la salud humana y el ambiente,
mientras que la FFDCA se emite con el objeto de establecer los limites de tolerancia de pesticidas y
residuos en alimentos. La FQPA resuelve sobre las incongruencias entre ambas leyes y, entre otros
aspectos, solicita una evaluacion periodica de los limites de tolerancia y aplica una nueva norma de
seguridad para garantizar de que no habra dafios con el uso de sustancias existentes o nuevas.

La FDA y los Servicios de Inspeccion de Seguridad Alimentaria (FSIS) comparten la responsabilidad
de la aplicacion de los reglamentos de uso de pesticidas.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (EPA) establece las
normas federales para los residuos de pesticidas (ej. niveles de tolerancia) en alimentos, que se
especifican en el Cédigo de Regulaciones Federales de los Estados Unidos de Norteamérica. La FDA
y los FSIS monitorean los alimentos en la cadena de comercializacién para garantizar que los niveles
de pesticidas no excedan los limites de tolerancia permitidos. Adicionalmente, la FDA regula la
manufactura, registro, distribucion y pruebas de productos quimicos y medicamentos veterinarios en
alimentos derivados del pescado y otros alimentos en general, en el ambito de competencia de la
FFDCA. La calidad, seguridad y eficacia de cualquier medicamento colocado en el mercado debera
estar aprobado por la FDA antes de que sea vendido.

De acuerdo a la FFDCA, los alimentos para peces que contengan medicamentos sélo pueden ser
suministrados al amparo de una licencia veterinaria o bajo un lineamiento de alimentacién prescrito
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por un veterinario. Las directivas de alimentos se sujetan a los reglamentos promulgados por la
Secretaria de Salud y Servicios Humanos. La Secretaria asigna un numero de registro a todas los
nuevos productos y procesadores de medicamentos para animales; los productores deberan registrar
su nombre, domicilio de la empresa y el tipo de establecimiento. Las instalaciones pueden ser objeto
de inspeccion una vez cada dos afios, pero los farmacéuticos, mayoristas, algunos practicantes
exentos, asi como investigadores y docentes relacionados con los medicamentos, generalmente estan
exentos del registro e inspeccion. Las personas registradas también deberan entregar un listado de
nuevos medicamentos vendidos, una relacion de ventas de medicamentos descontinuados vendidos
o la liquidacion de medicamentos descontinuados vendidos.

La FDA asume diversos papeles en la regulacion de medicamentos veterinarios utilizados en la
acuicultura. Conforme a lo establecido por la Ley de Disponibilidad de Medicamentos Veterinarios de
1996 (Animal Drug Availability Act of 1996), la Secretaria de Salud y Servicios Humanos establece las
tolerancias a medicamentos veterinarios que pueden emplearse en animales criados e importados a
los Estados Unidos de Norteamérica. Conforme a la Ley Nacional de Politica Ambiental (National
Environmental Policy Act), la FDA (Centro de Medicina Veterinaria) revisa los nuevos medicamentos
veterinarios relacionados con la acuicultura para determinar la seguridad ambiental. La EPA clasifica
los pesticidas en dos categorias: generales y de uso restringido.

Se requiere una licencia para la aplicacion de pesticidas en caso de que un acuicultor desee aplicar
un producto restringido en un sistema de cultivo. Los pesticidas de uso restringido, que suman una
cuarta parte del total de pesticidas empleados, pueden aplicarse sélo 0 bajo la directa supervision de
un agente aplicador capacitado y certificado. La USDA también participa en la regulacion de pesticidas.
Cuando la Secretaria de Agricultura haya establecido tolerancia en alimentos, podran importarse
nuevos medicamentos veterinarios siempre que no se excedan los limites de tolerancia.

Considerando que la parasitosis por caligidos de salmones de cultivo en este pais, sigue siendo
tratada mayoritariamente con productos quimicos clasicos, el proceso de autorizacion de tratamiento
sigue siendo materia de las agencias federales y estatales previamente mencionadas.

En relacion a los tratamientos no farmacolégicos, el proceso de autorizacion para la aplicacién en
campo para planteles productivos dependera del tipo de mecanismo utilizado.

En el presente estudio se verific la existencia de una patente asociada a una tecnologia que utilizaba
agua a un maximo de 30°C aplicada a través de un tunel por donde pasan los peces tratados (patente
n® US 2021/0023572 A1, del 28 de enero de 2021).

Dado el que este sistema no farmacol6gico no involucra sustancias de ningun tipo, su aplicacién a
nivel comercial, solo dependeria de la agencia estatal respectiva, y probablemente de una autorizacion
y supervision inicial del APHIS (Servicio de Inspeccion Sanitaria de Plantas y Animales).
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Islas Feroe.

El Ministerio de Comercio es la autoridad gubernamental responsable de la politica y de mantener el
marco legislativo para la industria acuicultora de las Islas Feroe (Ministerio de Relaciones Exteriores
y Comercio, 2019). En el &mbito sanitario, en 2003 las Islas Feroe implementaron la Ley Veterinaria
sobre Acuicultura, una de las regulaciones veterinarias mas estrictas y completas del mundo para la
industria acuicultora. El principal objetivo de la ley es crear el entorno mas productivo para la
acuicultura sostenible en el mundo. Esta legislacion garantiza que la industria acuicultora de las Islas
Feroe cumpla con los mas altos estandares posibles de bienestar de los peces y proteccion del medio
ambiente.

Estas regulaciones garantizan el bienestar de los peces y los protegen de enfermedades y presiones,
naturales y externas, y son fundamentales para garantizar la calidad del producto (Autoridad
Alimentaria y Veterinaria, 2013). El programa de prevencion veterinaria ha sido muy eficaz. A nivel
mundial, la industria de la acuicultura de las Islas Feroe tiene algunos de los mejores resultados
bioldgicos y el salmon de cultivo de las Islas Feroe esté libre de antibiéticos.

Aunque las Islas Feroe no son parte de la Unioén Europea (UE), tienen un acuerdo con la UE en materia
veterinaria, lo que significa que las regulaciones veterinarias de las Islas Feroe estan alineadas con
las de la UE. Un componente de este acuerdo es la inclusion de las Islas Feroe en la zona veterinaria
interna de la UE. En particular para el uso de tratamientos veterinarios utilizados en los peces de
cultivo, la Ley del Parlamento n°16, de abril de 2013, de la Autoridad Alimentaria y Veterinaria del
Ministerio de Comercio e Industria de las Islas Feroe, indica en su articulo 14 (medicina veterinaria,
piensos medicados y periodos de resguardo), que el Ministro puede promulgar reglamentos o prohibir
la importacién, almacenamiento, venta o uso de medicamentos veterinarios, incluidas vacunas,
sueros, medicamentos veterinarios inmunoldgicos de diagndstico, piensos medicados y otras
preparaciones derivadas de productos o subproductos animales.

Los reglamentos promulgados de conformidad con el parrafo anterior pueden estipular que el
veterinario debera crear un registro especial sobre el pedido y distribucion de medicamentos
veterinarios a los que se hace referencia en el parrafo anterior, y que los registros se deban presentar
a las autoridades estipuladas. Por su parte, la Orden Ejecutiva n°80 del 14 de junio de 2019, sobre el
establecimiento y la prevencién de enfermedades en las instalaciones de acuicultura, indica en su
articulo n® 45 que solo esta permitido el uso de medicamentos autorizados en el tratamiento de peces
y animales en acuicultura. El medicamento licenciado es un medicamento registrado por el
Skrasetingarradid (Junta de registro de medicamentos de las Islas Feroe). Estas mismas disposiciones
también se aplican a los medicamentos que no requieren receta médica de un veterinario, como
podrian ser alguno de los tratamientos no farmacoldgicos.

En el caso de que se utilicen medicamentos, se debe colocar una sefializacidn en la unidad de cultivo
correspondiente notificandola. La sefializacion debe mostrarse durante el tratamiento y hasta que se
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complete el periodo de resguardo. Para controlar los niveles de piojos, los productores han utilizado
tradicionalmente medicamentos o productos quimicos en tratamientos por alimento medicado o barios.

El bafio mas utilizado como tratamiento en las Islas Feroe ha sido el perdxido de hidrégeno, sin
embargo, también se utilizan otros tratamientos de bafio como Salmosan®, Alphamax®, Betamax®,
(piretroides y azametifés). En los pellets medicados se utilizan principalmente dos productos: SLICE®
(benzoato de emamectina) y diflubenzurdn (Kragesteen, 2019). A lo largo de los afios, los piojos del
salmon en Feroe han desarrollado resistencia contra la mayoria de los tratamientos de base quimica
(Aaen et al., 2015) y desde alrededor de 2014-2015, los productores de salmén han pasado desde
tratamientos quimicos a tratamientos mas amigables con el medio ambiente como los tratamientos de
agua dulce y mecanicos como Thermolicer, Optilicer y lavados. Ademas, hay un gran aumento en el
uso de control biolégico mediante la repoblacion de peces limpiadores (lumpfish o wrasse) dispuestos
junto con los salmones de cultivo, y también se estan probando y utilizando medidas preventivas como
faldones contra piojos (Bui et al., 2019).

Canada.

Las regulaciones canadienses en cuanto a actividades de acuicultura, estdn salvaguardadas en
contratos y licencias que debe tener cada lugar para su manejo. Esta licencia le permite al operador
poder realizar las actividades, sujetos a algunas condiciones o regulaciones. De esta manera, existen
tres regimenes regulatorios de la acuicultura en Canada; en British Columbia (BC) donde la provincia
expide el contrato de arrendamiento y el Ministerio de Pesca y Océanos de Canada (DFO) y es el
drgano encargado de supervisar las condiciones de esta; en Prince Edward Island (PEI), donde una
junta de gestion con miembros de la DFO, la provincia y la industria expide un contrato de
arrendamiento que incluye la licencia; y para todas las otras provincias y territorios, donde las
autoridades provinciales expiden ambos, el contrato y la licencia.

A través de la Ley de Pesca, el DFO regula el sector de la acuicultura para proteger los peces y su
habitat. Esta ley regula la concesion de las licencias para la gestion de la proteccion y prevencién de
la contaminacidn, como también la aprobacion de farmacos para el tratamiento de enfermedades. De
esta manera, el DFO regula el manejo de los piojos de mar, donde las condiciones de este proceso
regulatorio y las atribuciones del DFO se encuentran establecidas en las licencias entregadas a cada
operador. Dentro de las atribuciones del DFO se encuentra la auditoria de los centros de cultivo
activos, para detectar los piojos de mar y asi evaluar si se encuentran por debajo del umbral
establecido por la norma (3 adultos méviles por pez).

Si bien, actualmente no existen regulaciones o incentivos enfocados al uso de tratamientos no
farmacoldgicos en Canada, si se han generado comités cientificos externos, que tienen como objetivo
generar evidencia cientifica que ayuden a la toma de decisiones relacionadas al manejo de la
acuicultura, para asegurar una industria ambientalmente sustentable. De esta manera, el DFO cuenta
con tres programas cientificos principales que apoyan la gestion, el desarrollo y la sostenibilidad de la
acuicultura en Canada. El Programa de Investigacion Reguladora de la Acuicultura (PARR, por sus
siglas en inglés), el Programa de Investigacién y Desarrollo de Acuicultura Colaborativa (ACRDP, por
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sus siglas en inglés), y el Programa de Interaccion de Ecosistemas Acuicolas. Entre estos tres
programas, permiten la interaccion entre el gobierno, los productores y la academia, para la toma de
decisiones responsables en relacion al manejo en acuicultura. Adicionalmente, existen otros
organismos o instancias que permiten al mundo cientifico participar de la toma de decisiones. De esta
manera, la Asociacion de Productores de Salmén de British Columbia (BCSFA, por sus siglas en
inglés) ha evidenciado la particular preocupacion de generar métodos alternativos a los métodos
quimicos para el manejo sustentable de diferentes patdgenos, entre ellos los piojos de mar
(Government of Canada, 2021). Por su parte, en New Brunswick, la Asociacion de Productores de
Peces Atlanticos de Canada (ACFFA, por sus siglas en inglés) ha participado a partir de la
investigacion colaborativa y coordinada para apoyar la gestion eficaz de los piojos de mar, la cual se
ha centrado en diferentes areas claves, dentro de las cuales se incluye de forma explicita la evaluacion
de nuevos tratamientos y tecnologia verde para el manejo de piojos de mar, para asi reducir el
potencial impacto ambiental de los compuestos farmacoldgicos tradicionalmente utilizados (Atlantic
Canada Fish Farmers Association, 2019).

Toda la informacién cientifica generada es revisada por pares evaluadores expertos para apoyar la
optimizacion de la gestion de los piojos de mar, incluido el desarrollo de la gestion integrada de plagas,
las estrategias de mitigacion y las condiciones de licencia basadas en la ciencia. Dentro de las
consideraciones de los expertos, se incluyen las diferencias biofisicas de las regiones donde se
cultivan salmones (costa atlantica y pacifica), ya que debido a que se deben considerar medidas
adecuadas para cada lugar. Esto radica, en diferencias asociadas a factores como la especie de piojos
presentes, la presencia de hospederos alternativos y condiciones oceanogréficas. De esta manera, el
DFO a partir de este consejo asesor, genera ha generado recomendaciones para el control y
prevencion de piojos de mar, sin generar regulaciones en sentido estricto para ello (Canadian Science
Advisory Secretariat Science Advisory Report, 2014/006, DFO (2014)). De esta manera, se evidencia
que, si bien no hay regulaciones en el marco normativo canadiense, si se han generado esfuerzos
importantes para incorporar la informacion cientifica para las recomendaciones en el manejo de este
tipo de parasitos.

Escocia.

La legislacion escocesa relativa a la ley de Acuicultura y Pesca, creada en 2007 y modificada en 2013,
permite al gobierno escocés realizar inspecciones, examinar los registros de piojos de mar y evaluar
las medidas realizadas para prevenir, controlar y reducir dichos parasitos en las explotaciones
acuicolas. La entidad encargada de la fiscalizacién y evaluacion es la Inspectoria de Salud de Peces
(FHI por sus siglas en inglés).

Posteriormente, a partir del 29 de marzo de 2021, entr6 en vigor una ordenanza que exige a los centros
acuicultores (que no sean de agua dulce) notificar semanalmente al Ministerio de Escocia, el nimero
medio de piojos de mar hembra adultos (L. salmonis) contados por pez y por centro. Este nimero
medio se define como el numero total de hembras adultas de piojos de mar contadas en los peces
muestreados en un lugar y en la semana de notificacién (un periodo de siete dias de lunes a domingo),
dividido por el numero de peces muestreados en ese lugar en la semana de notificacion. Esta
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notificacién obligatoria reemplaza a la anterior ordenanza que indicaba el reporte sélo cuando se
alcanzaban o superaban los maximos permitidos (dos ejemplares de piojo de mar hembras adultas,
por pez). En caso de que el centro no envie un reporte semanal, deberan indicar el motivo. También,
cuando el recuento supera las dos hembras adultas de piojo de mar por pez, el FHI procede a
aumentar la vigilancia en ese lugar hasta que el recuento del centro se reduzca a menos de 2. A su
vez, si el centro alcanza el denominado “nivel de intervencion®, que consiste en una media de 6
hembras adultas de piojo de mar por pez, se tomaran medidas de ejecucion (Marine Scotland, 2019).

Los cambios en la legislacion escocesa para el control del piojo de mar, sefialados anteriormente,
fueron propiciados luego de multiples instancias de discusion en las que se reconocié la importancia
del control de este parasito, como un eje fundamental para el desarrollo sostenible de la acuicultura
en el pais (Scotland’s National Marine Plan, 2015). Ademas, en estas mismas instancias se plante6 la
necesidad de avanzar en distintas metodologias para controlar al piojo de mar, por ejemplo, el uso de
métodos no farmacoldgicos. Se propuso promover el uso de controles biolégicos y el desarrollo de
una gestion integrada para tratar la problematica, a una escala adecuada y de manera coordinada,
con el fin principal de reducir el uso medicamentos y sus consecuentes impactos (Scotland’s National
Marine Plan, 2015; Scottish Environment Protection Agency, 2018; Scottish Environment Protection
Agency, 2019).

En relacion con lo anterior, el gobierno escocés ha propiciado el desarrollo de reportes técnicos para
generar una evaluacion de la rentabilidad de diversas medidas de gestion para combatir el piojo de
mar en la produccion de salmon en Escocia, las cuales incluyen una serie de métodos no
farmacoldgicos. Un ejemplo de esto es el informe desarrollado por el gobierno escocés (Scottish
Government, 2020) a través del Scotland’s Rural College (SRUC) en donde evaluaron diversos
métodos farmacologicos y no farmacologicos para el control del piojo de mar. Estos métodos fueron
la medicacion en la alimentacion (Slice®), el bafio con medicamentos veterinarios autorizados
(AlphaMax®, Salmosan Vet® y perdxido de hidrégeno), el bafio de agua dulce, el control bioldgico
mediante peces limpiadores y el uso de barreras fisicas (faldas). Para realizar la evaluacion, realizaron
un levantamiento de informacion a través a la literatura disponible, realizaron un taller participativo con
actores claves para conocer sus percepciones y realizar un analisis critico de cada metodologia; y
utilizaron el analisis de rentabilidad (ACE) y el analisis del ciclo de vida (ACV) para evaluar la
rentabilidad relativa de las metodologias de gestion de los piojos de mar y sus impactos.

Los resultados mostraron un impacto relativamente menor de las faldas sobre el medio ambiente y el
bienestar de los peces, lo que se traduce en impactos positivos para la cadena de suministro y en una
percepcion positiva por parte de los consumidores. Las medidas de limpieza de los peces, el agua
dulce, la eliminacion fisica y los medicamentos veterinarios autorizados, fueron las segundas medidas
mas rentables, lo que se ve respaldado por sus impactos mixtos y a veces contradictorios sobre el
medio ambiente, la salud y el bienestar de los peces. El uso de peroxido de hidrégeno represento la
medida menos rentable entre las de uso Unico y, segun las opiniones de las partes interesadas que
participaron en el taller participativo, también fueron consideradas como el método menos positivo.
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Los autores, sefialan que existe escasa informacion disponible y que es necesario seguir levantando
informacion relativa a las distintas metodologias de control del piojo de mar. También, comentan que
es fundamental evaluar la rentabilidad de los métodos en conjunto, estableciendo distintas
combinaciones en funcién del estado de cada centro de cultivo. Finalmente, resaltan la importancia de
generar incentivos para el mejoramiento del control de los piojos de mar en los centros de cultivo en
Escocia. Destacan la necesidad de incentivos por parte del sector publico, como el acceso
subvencionado a la tecnologia, investigacion sobre la disposicidn de los consumidores a pagar por el
salmon de centros de cultivo con un manejo sostenible, campafias en los medios de comunicacion y
educacién del publico sobre las implicaciones del control de enfermedades en la acuicultura, incentivos
basados en el mercado (trazabilidad), entre otras.

Lo anterior, da cuenta de la importancia otorgada por el gobierno escocés a la evaluacion y el
desarrollo de métodos alternativos a los comunmente utilizados para el control del piojo del mar en los
centros de cultivo en Escocia. Si bien, no existe una legislacion especifica asociada al uso de métodos
no farmacolégicos para el control del piojo de mar en este pais, la informacion recopilada da cuenta
del proceso de avance en el conocimiento de las diversas estrategias de control. Esto, requiere ser
fomentado en el corto plazo a través del desarrollo de un marco legislativo sélido que permita propiciar
una industria salmonera escocesa rentable y sustentable en el tiempo.

Irlanda.

El programa de monitoreo del piojo de mar en la salmonicultura esta a cargo del Marine Institute (M),
dependiente del Departamento de Agricultura, Alimentacion y Marina de Irlanda. Este instituto lleva a
cabo inspecciones periddicas de los niveles de piojos de mar en todos los centros de cultivo del pais,
acorde a la normativa vigente asociada al Protocolo de Vigilancia de Piojos de Mar del afio 2002 y a
la “Estrategia para Mejorar el Control de Plagas en las Granjas de Salmén Irlandesas”, publicada en
mayo de 2008.

La normativa indica un monitoreo obligatorio de todos los centros de cultivo 14 veces cada afio. Se
realiza una inspeccion del promedio de piojos de mar cada mes en cada centro de cultivo dos veces
al mes durante marzo, abril y mayo y mensualmente el resto del afio, excepto en diciembre-enero
donde solo se realiza una inspeccidn durante este periodo (Wilson et al., 2009). El objetivo de esta
normativa es controlar el nivel de infestacion de este parasito, generando una activacion del
tratamiento cuando la carga parasitaria es de 0,3 a 0,5 piojos hembra con huevos (ovigeras) por pez
durante la primavera. Fuera del periodo critico de primavera, el nivel de activacion del tratamiento se
establece en 2,0 piojos hembra portadores de huevos por pez. Ademas, Cuando el nimero de piojos
maviles es elevado, los tratamientos se activan incluso en ausencia de hembras con huevos. Los
resultados obtenidos de estas inspecciones se comunican mensualmente a todas las partes
interesadas y son publicados anualmente por el Marine Institute, contemplando los resultados
detallados del seguimiento por cada centro de cultivo (O'Donohoe et al., 2021).

El proceso de monitoreo llevado a cabo por el Marine Institute, también contempla una dinamica de
colaboracion entre los centros de cultivos, con el fin de promover una accidn sinérgica y estructurada
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para hacerle frente a la problematica asociada al piojo de mar en la industria salmonera del pais,
facilitada a través de los Planes de Gestion de Bahia Unica y a los Sistemas Locales Coordinados de
Gestion de la Acuicultura (O'Carroll y Jackson, 1999). También, se busca controlar la dependencia de
los medicamentos y sus consecuentes impactos, potenciando metodologias de manejo asociadas a
buenas practicas con énfasis en los periodos criticos.

De la revision total de normativa, se puede concluir que la normativa existente actualmente en Irlanda
no hace referencias directas al uso de métodos no farmacoldgicos para el control del piojo de mar. Sin
embargo, cuentan con un reconocido plan de muestreo que permite un eficaz registro y divulgacién
de los datos obtenidos. Finalmente, destacan la importancia de controlar la dependencia a los
medicamentos y promueven una estrategia de control organizada.

Francia y Australia.

De Francia, no fue posible identificar normativas relativas al tratamiento no farmacoldgico contra el
parasito, debido a que aparentemente, este pais no es mayormente afectado por caligidosis, siendo
un pais mayormente importador y productor en infraestructuras en tierra (Cojocaru et al., 2021), por lo
que no posee una interaccion relevante con el ambiente en términos de infestacion parasitaria.

Por otra parte, de acuerdo a Nowak et al. (2011) mencionan que no existen temas relevantes
relacionados a piojos de mar en el cultivo de salmon del Atlantico (Salmo salar) y trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) en Tasmania, Australia. Hemmingsen et al. (2020) mencionan que respecto
del escenario de Caligus sp., Caligus chiastos, se ha vuelto un tema serio, pero en el cultivo del atun
(Thunnus maccoyii) en el sur de Australia. Por esto motivos, se concluye no que existe una normativa
asociada al control no farmacolégico de parasitos caligidos, ya que estos parasitos no constituyen un
problema en estos paises.

En conclusion, de la literatura revisada se desprende que a nivel global no existe una normativa directa
asociada a la implementacion y uso de tratamientos no farmacoldgicos, ya que la documentacion
existente indica requisitos, restricciones, prohibiciones, entre otros, aplicados al uso de tratamientos
farmacoldgicos. Sin embargo, toda la estructura normativa disponible puede ser adaptada a los
constantes cambios ocurridos producto a las nuevas tendencias de control de enfermedades, en este
caso particular, de piojos de mar. Es entendido que entonces, la estructura normativa de cada pais se
ira adapta a los cambios asociados al proceso de crecimiento y/o desarrollo de la salmonicultura
mundial.

5.7.1. Revision de la informacién disponible para la identificacion de parametros asociados al
ingreso y registro de productos o tratamientos no farmacolégicos.

La busqueda se enfocd en revisar aspectos relacionados al registro de productos en nuestro pais, en
cuanto a las normativas y lineamientos requeridos. Estos aspectos involucran determinar propiedades,
caracteristicas, y/o efectos en especies objetivo, hospederos y otros no objetivo, como también,
propiedades ecotoxicoldgicas, clinicas, terapéuticas y farmacéuticas de un producto.
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Como primer y muy importante hallazgo de esta busqueda, se logré identificar que, al momento de
emision del presente documento, no existe una normativa especifica asociada al ingreso y registro de
tratamientos o terapias no farmacolégicas, correspondiendo los lineamientos revisados en su totalidad
asociados a tratamientos farmacoldgicos, inmunoldgicos, biotecnoldgicos, entre otros, de @mbito
preventivo y no de control.

De todas formas, se reviso la informacion disponible respecto de las normativas y lineamientos en
Chile, obteniendo documentos de aplicacion en Chile y desde las instituciones Servicio Agricola
Ganadero (SAG), Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (Sernapesca) y la Direccion General del
Territorio Maritimo y Marina Mercante de Chile (Directemar). Por otra parte, se revisaron los
lineamientos de instituciones internacionales, nombrando a European Medicine Agency (EMEA),
Cooperacion Internacional para la Armonizacion de los Requisitos Técnicos para el Registro de
Medicamentos Veterinarios (VICH), y Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE).

De esta revision, se obtuvo la informacién necesaria para el registro de productos veterinarios para el
control de enfermedades, los cuales se resumen a continuacion.

5.7.2. Normativa chilena asociada.
5.7.2.1. Informacion desde el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA).

De la revision de documentos pertenecientes a esta institucion, se identificaron 3 documentos
relevantes y asociados al registro de farmacos para la acuicultura, los cuales presentan caracteristicas
de requerimientos. Estos documentos se describen brevemente a continuacion.

a) FARM/MP3/2001.

Este manual de procedimientos indica a grandes rasgos los requerimientos necesarios para el registro
de productos de uso exclusivo veterinario en la acuicultura. Refiere que se debera realizar un dossier
o documento compendio del producto, el cual debera ser entregado a SAG para su evaluacion,
pudiendo este ultimo solicitar evaluacion al Departamento de Sanidad Pesquera de Sernapesca. La
pauta para realizar la evaluacion correspondera a la norma técnica FAR/NT2.

b) FARINT?.

Esta norma técnica sefiala los requisitos minimos para el registro de productos asociados a la
acuicultura y que deben ir incorporados en el dossier con destino para evaluacion por el SAG. Estos
requisitos son: Individualizacion del peticionario, descripcion del producto, antecedentes quimicos,
proyecto de rotulado, folleto de informacion técnica, periodo de eficacia, principios activos,
metodologia analitica y de produccidn, periodos de resguardo, limites maximos de residuos (LMR),
ingesta diaria admisible, antecedentes desde otros paises. Estos aspectos deben estar contenidos en

63

INFORME FINAL - SUBPESCA: “ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO NO FARMACOLOGICOS PARA LA CALIGIDOSIS, EVALUACION DE SUS VENTAJAS Y
DESVENTAJAS Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN CHILE”.



P eV g

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

su totalidad con fuertes bases cientificas técnicas que avalen la aprobacion del producto.
5.7.2.2. Informacion del Servicio Agricola Ganadero (SAG).

Debido a que dentro de la normativa derivada de Sernapesca indica que la documentacion se debe
enviar a esta institucion, se identificaron dos documentos relacionados al registro de productos
farmacoldgicos en Chile y de aplicacion en la acuicultura, los cuales se describen a continuacion.

a) Guia Farmacologicos, version 09: Actividades que ejecuta el solicitante para la presentacion de un
expediente de registro de un producto.

Este documento explica los componentes de un expediente de presentacion ante el SAG para el
registro de los productos farmacoldgico, para lo cual se encuentran implicitos los pasos que se deben
seguir, tanto experimentales, como de documentacion asociada. Su principal objetivo es guiar los
pasos del solicitante de una manera practica. Se incluyen 5 secciones o partes, las cuales son:

1) Parte 1: Resumen del Expediente de Registro, la cual se refiere a todos los antecedentes
asociados al producto en registro, desde legales hasta farmacolégicos.

2) Parte 2: Calidad, la que se refiere a la descripcion cuali - cuantitativa, fabricacion, principio activo,
envases, controles, metodologia analitica, estabilidad y formulacion del producto
terminado.

3) Parte 3: Informacidn sobre Seguridad y Residuos, referida a estudios de toxicologia, otros efectos,
seguridad para el manipulador, evaluacién de riesgo ambiental, y residuos (deplecion).

4) Parte 4: Informacion sobre Eficacia, referida a la eficacia demostrada para cada especie de destino
y subcategoria (si corresponde), indicacion de uso, via de administracion, dosis, pauta
horaria y duracion del tratamiento recomendada, mediante estudios de laboratorio
(farmacodinamia, concentracion minima inhibitoria, farmacocinética, resistencia) y
estudios clinicos.

5) Parte 5: Bibliografia, que incluye informacion cientifica pertinente y disponible, que no haya sido
cubierta en los puntos anteriores.

Para el desarrollo de estas partes, se destaca que esta institucion recomienda el uso y aplicacién de
los lineamientos contenidos en las guias VICH para la determinacién de eficacia (VICH GL39),
estabilidad (VICH GL 3, 4 y 5) y efectos ecotoxicoldgicos (VICH 6 y 38) del producto en proceso de
registro, ya que la guia por si misma, no orienta sobre los aspectos cientificos y/o técnicos que se
deben sequir.
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b) Resolucion 665 EXENTA.

Esta resolucion establece parametros que permiten determinar que los productos farmacéuticos de
uso exclusivamente veterinario no provocan dafio al ambiente. Estos parametros se enfocan en
determinar el nivel de toxicidad para el medio ambiente y que limite el registro de productos
farmacéuticos de uso exclusivamente veterinario. Estas caracteristicas podran ser determinadas
mediante estudios nacionales referidos a la evaluacion de su ecotoxicidad, detallando: 1) Los
umbrales de aceptacidn de efectos del producto farmacoldgico en el ambiente, y 2) Indica que se debe
utilizar la guia VICH para la determinacion del riesgo ambiental (VICH GL 6 y 38).

Debido a que, en gran parte de los documentos nacionales, sefialas que se deben seguir los
lineamientos de las guias VICH, a continuacion, se realiza la revision en la documentacién
internacional.

5.7.3. Documentacion internacional.

5.7.3.1. Cooperacion Internacional para la Armonizacién de los Requisitos Técnicos para el
Registro de Medicamentos Veterinarios (VICH).

VICH es un programa trilateral (UE-Japon-EE. UU.) destinado a armonizar los requisitos técnicos para
el registro de productos veterinarios. Este programa posee una serie de guias que orientan el trabajo
de los solicitantes que requieren de registrar productos veterinarios en los paises adscritos al
programa, pero también para aquellos que reconocen a estas guias como el “gold estandar” a seguir,
siendo el caso de Chile. Los documentos recomendados se describen brevemente a continuacion.

a) Directriz 9 de la VICH (BPC), Buenas Practicas Clinicas.

El objetivo de este documento es proporcionar orientacion sobre el disefio y la forma de llevar a cabo
todos los estudios clinicos de productos veterinarios en las correspondientes especies de destino y
que facilite su registro. Contempla constituir una norma internacional de calidad ética y cientifica para
el disefio, la realizacion, el seguimiento, el registro, la auditoria, el andlisis y la redaccién del informe
de los estudios clinicos en los que se evaluan productos veterinarios. EI cumplimiento de esta norma
proporciona tranquilidad al publico porque garantiza la integridad de los datos de los estudios clinicos,
ademas del bienestar animal y la proteccion del personal que ha intervenido en el estudio, del medio
ambiente y de las cadenas alimentarias del ser humano y de los animales. Los requerimientos
solicitados y que deben ser parte del proyecto de evaluacion del producto son: 1) Asignar un
investigador; 2) un monitor de estudio; 3) disponer de un patrocinador; 4) generar un protocolo de
estudio detallado; 5) al término de la experimentacion generar un informe final; y 6) almacenar toda la
documentacion del estudio de forma segura y trazable. Estos aspectos deberan ser integrados en el
dossier solicitado por el SAG, debido a que este documento se encuentra vinculado a la Guia

65

INFORME FINAL - SUBPESCA: “ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO NO FARMACOLOGICOS PARA LA CALIGIDOSIS, EVALUACION DE SUS VENTAJAS Y
DESVENTAJAS Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN CHILE”.



P eV g

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Farmacoldgicos, versidén 09 del SAG. En este documento a su vez se indica que en los estudios en
los que se hayan aplicado las Buenas Practicas de Laboratorio (BPL), los estudios de exploracién
basica u otros estudios clinicos no destinados a ser utilizados como apoyo regulatorio no quedan
incluidos en el ambito de aplicacion de esta guia. No obstante, es posible que se exija la presentacion
de datos obtenidos en estudios de seguridad y preclinicos a la autoridad regulatoria pertinente con el
fin de autorizar debidamente estudios clinicos posteriores antes de que sean iniciados. Esto coincide
con lo indicado por la Guia Farmacoldgicos, versidn 09 del SAG, que sefiala que se deben revisar las
guias VICH GL 3, 4, 5, 6, 38 y 39.

b) VICH GL3: Stability testing of new veterinary drug substances and medicinal products.

En este documento se solicita al solicitante que genere informacion sobre la estabilidad de la
sustancia, ya sea como droga o0 como medicamento, como parte integral del enfoque sistematico de
la evaluacion de estabilidad. Requiere que se realicen evaluaciones quimicas y fisicas para la
estabilidad del producto, detallando se entregue informacion relativa a: 1) resultados de la prueba de
estrés, 2) una correcta seleccion de lotes, 3) indicar el sistema de contenedor cerrado (VICH GL4), 4)
mencionar la especificacion, 5) entregar los resultados de la prueba de frecuencia, 6) y de estabilidad,
7) detalles de la evaluacion, 8) una propuesta de etiquetado, y en el caso especifico para compuesto
medicinal se debera sumar a lo anterior los resultados de la prueba de fotoestabilidad (VICH GL5).

c¢) VICH GL39: Test procedures and acceptance criteria for new veterinary drug substances and
new medicinal products: chemical substances.

En este documento se le indica al solicitante su uso para el seguimiento de un set Unico de
especificaciones globales para el registro de nuevas drogas y productos veterinarios, lo que permitira
cumplir con los criterios de aceptacion. Por otra parte, especifica que debe hacer uso de las guias
VICH previamente mencionadas.

d) VICH GL6 (Ecotoxicidad fase I) y VICH GL 38 (Ecotoxicidad fase l).

Estos documentos indican la necesidad de cuestionarse sobre la posibilidad de que el producto a
registrar presente algunos impactos en el ambiente, ya sea especies y/o sedimentos, por lo que estas
guias permiten la identificacion de las pruebas necesarias para la evaluacion de aspectos ambientales
y ecotoxicoldgicos que permitan el registro de un producto médico veterinario. Para esto VICH
recomienda el uso de un arbol de decision fase | (VICH GL6) en primera instancia, para determinar si
existe 0 no informacion al respecto e identificacion de brechas de conocimiento y si es necesario
abordar estudios de toxicidad. En caso de identificar la necesidad de ahondar en aspectos de impactos
en el ambiente, entonces se debe utilizar la guia VICH GL38 que indica la realizacion de estudios de
efectos en: 1) propiedades fisico — quimicos, 2) destino ambiental, 3) en especies acuaticas, 3) riesgo
ambiental en casos donde pueda existir acumulacion de sustancias, 4) destino ambiental con
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bioconcentracion en peces, 4) especies acuaticas (aumentan especies a testear: algas, peces en
etapas tempranas, sedimento, y crustaceos, todos segun corresponda a agua dulce o de mar) y 5)
potencial de acumulacién de sustancias. Se presentan dos niveles de estudios presentando mas
exigencias uno de otros, lo que dependera de los potenciales impactos en el ambiente del producto
en cuestion. Esta clasificacion se obtendra del cuestionamiento derivado de la aplicacion de las guias
(clasificacion en TIER A o TIER B).

5.7.3.2. Organizacion de cooperacion y desarrollo econémicos (OCDE).
a) ENV/MC/CHEM(98)17: Principios de Buenas précticas de laboratorio de la OCDE.

Este documento se encuentra mencionado como material de consulta en la Guia Farmacologicos,
version 09 del SAG. Las Buenas Préacticas de Laboratorio de la OCDE son un sistema de calidad
relativo al modo de organizacién de los estudios de seguridad no clinicos referentes a la salud y al
medio ambiente con fines de registro y, asimismo, acerca de las condiciones en que estos estudios
se planean, ejecutan, controlan, registran, archivan e informan. Este documento requiere la siguiente
informacion: 1) identificar la organizacién de las pruebas e instalaciones, 2) sefialar el personal
participante en el proyecto, 3) mencionar el programa de aseguramiento de calidad, 4) indicar los
elementos de prueba, 5) detallar los sistemas experimentales, y 6) generar y almacenar toda la
documentacion relacionada.

5.7.4. Identificacion de parametros asociados al ingreso y registro de productos o
tratamientos no farmacolégicos.

De esta revision de informacién, se logré identificar un listado de parametros requeridos para todos
los estudios que comprenden el registro e ingreso de tratamientos veterinarios, pero de indole
farmacoldgica, ya que como se menciond previamente, no se detectd lineamientos 0 normativas
asociadas al ingreso y registro de tratamientos no farmacoldgicos (considerando la definicién de
tratamiento no farmacoldgico utilizada en el presente proyecto). El listado de parametros técnicos
requeridos en toda documentacion que permita la autorizacidn e implementacion, se entrega a
continuacion, parametros que pueden ser adaptados al mecanismo de control no farmacoldgico y
segun corresponda:

- Realizacion de estudios en laboratorio y clinicos para la obtencion de informacion cientifica-
técnica del producto siguiendo las pautas Sernapesca, SAG, VICH, para los cuales se
especifican como componentes requeridos para la investigacién: equipo de trabajo,
patrocinadores, protocolos 0 metodologia, reporte y documentacion.

- Conocer y disponer de todos los antecedentes legales asociados al producto, como licencias,
certificados asociados a ventas, de laboratorio, entre otros.
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- Contar con antecedentes técnicos relacionados al mecanismo de control, siendo:
- Generales del producto (nombre, forma o mecanismo, composicién y/o componentes),

- Clinicos (dosis, frecuencia, duracion del tratamiento, modo de empleo, contraindicaciones,
efectos adversos o negativos en la especie objetivo, advertencias, precauciones para el
operador, entre otros),

- Farmacéuticos (incompatibilidades, periodo de eficacia post apertura del envase si
corresponde, almacenamiento, envases, entre otros),

- Efectos ambientales
- Proyectos de presentacién del producto (rétulos, etc. si corresponde).

- De calidad (descripcion cualitativa y cuantitativa sobre propiedades quimicas y/o fisicas,
fabricacion, control de materias primas, controles de producto en proceso y terminado,
evaluaciones de estabilidad, entre otros y segun corresponda).

- Informacién de seguridad respecto de toxicologia en la especie de destino, seguridad en el
operario durante la preparacion o aplicacion del mecanismo de control, evaluacién de riesgo
ambiental, informacion de residuos (deplecion, limites maximo de residuos, periodo de
resguardo).

- Informacién sobre la eficacia del producto validada mediante estudios de laboratorio con
enfoque hacia la reduccion de cargas parasitarias, junto a informacion de uso, dosis, via de
administracion, frecuencia, duracion del tratamiento, concentracion efectiva y letal, evaluacidn
de resistencia, y estudios clinicos que abarcan la evaluacion del producto en condiciones
productivas y respaldados por estudios nacionales.

Todos estos parametros y derivados de los estudios, deberan ser incorporados en un dossier o
documento general para presentar a SAG para ingreso y registro del tratamiento, o a la autoridad que
corresponda. Nuevamente, estos parametros son una adaptacion de los requerimientos esperados
para el registro de tratamientos farmacoldgicos, pudiendo ser adaptados a requerimientos para
tratamientos no farmacolégicos. Es probable que no todos estos aspectos sean posibles de aplicar a
todos los tratamientos no farmacoldgicos, ya que dentro del listado identificado en el presente estudio
(Objetivo 1), se mencionan mecanismos de tipo mecénico, en los cuales, por ejemplo, no serian
requeridos estudios de estabilidad, pero si serian necesarios para tratamientos mediante aceites
naturales. Esta revision permitio identificar una brecha de conocimiento actual respecto de esta
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materia y para nuevos tratamientos alternativos. Por ende, estos requerimientos debieran estar
contenidos en un lineamiento especial, adaptado y novedoso para este tipo de tratamientos.

5.8. Analisis de la experiencia internacional en la aplicacion de
tratamientos no farmacolégicos contra Caligidosis.

Como se menciono en el objetivo especifico 1, de la revision de los antecedentes internacionales para
el control del piojo de mar, se extrajo el siguiente listado de tratamientos no farmacolégicos utilizados
0 en vias de utilizacién (junto con descripciones para cada mecanismo):

- Peces limpiadores

- LuzUV-C

- Bafio térmico

- Bafio agua dulce

- Onda ultrasénica

- Agua a presion y succion
- Peroxido de hidrégeno

Durante el desarrollo del objetivo 2, se logré la identificacion de un ranking de tratamientos en base a
parametros de eficacia, bienestar animal, entre otros, obteniendo el siguiente listado ordenado de
mayor a menor beneficio (como resultado de la integracidn y puntaje obtenido en el objetivo 2):

1) Agua a presion y succion.

2) Peces limpiadores, bafio agua dulce y peroxido de hidrégeno.
3) Luz UV-C, bafio térmico tibio, onda ultrasonica.

4) Bario térmico frio.

Antes de realizar un andlisis de los tratamientos, se debe mencionar que hay dos tratamientos que
poseen su accidn sobre los estadios larvales, confiriéndoles propiedades preventivas y no de control
sobre estadios adultos. Estos tratamientos son Luz UV-C y onda ultrasénica, los cuales seran
excluidos del siguiente analisis. De modo de confirmar el ranking obtenido en el objetivo 2 y obtener
una diferenciacion entre peces limpiadores, bafio agua dulce y peréxido de hidrogeno, se procedié a
utilizar la metodologia propuesta de Saraiva et al., (2019), como se indica a continuacién (Tabla 12).
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Tabla 12.
Evaluacion de tratamientos no farmacolégicos derivado de la experiencia internacional.

Agua a presion y . - Peréxido de | Baio térmico (frio y
Tratamiento succion ez T e SR IOERRIEMIE hidrégeno tibio)

Respuesta | Nivel Respuesta | Nivel Respuesta | Nivel Respuesta | Nivel | Respuesta | Nivel
jLas eficacias
arrojadas por el
talamiento son | g Alto No NA Si Alto Si Alto Si Alto
mejores al
tratamiento
estandar?
;La alteracion al
bienestar animal Si Medio Si Bajo Si Alto Si Bajo No NA
es leve?
¢ Se identificd un
bajo efecto en Si Alto No NA Si Alto Si Medio Si Alto
ambiente?
Los
requerimientos
de
'd“;f'e”;fa"t;an‘i'lggto No NA Si Alto No NA Si Alto No NA
(costos e
infraestructura)
son simples
Sumatoria 3 2 2 1 3 3 4 2 2 2

De acuerdo a estos resultados obtenidos en base a la sumatoria de los puntajes altos, se logrd obtener
el siguiente listado:

—_

Peroxido de hidrdgeno (Respuesta: 4; Nivel: 2)

Agua dulce (Respuesta: 3; Nivel: 3)

Tratamiento a presion de agua (Respuesta: 3; Nivel: 2).
Bafio térmico (Respuesta: 2; Nivel: 2).

Peces limpiadores (Respuesta: 2; Nivel: 1).

E-EN I &)
—_— — — ~— ~—

a1

Este listado indica que, de la experiencia internacional el peroxido de hidrégeno, los bafios con agua
dulce, y los tratamientos a presion de agua seria los 3 primeros del listado que ofrecen mayores
beneficios en su aplicacion respecto de los otros evaluados.
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Objetivo 4: Determinar posibles aplicaciones de estos métodos en
Chile, factibilidad y plazos de implementaciéon, ademas de
incorporar y cuantificar las eventuales mortalidades
generadas por estos métodos.

5.9. Estudio de factibilidad de implementacion de tratamientos no
farmacologicos: Diagnostico de situacion en Chile.

5.9.1. Factibilidad técnica.

Se realiz6 un analisis de evaluacion de caracteristicas asociadas a los tratamientos no farmacolégicos
que permitié conocer la factibilidad de aplicacion de los distintos tratamientos propuestos en el listado
generado en el objetivo especifico 2. Las preguntas a contestar en el analisis fueron:

1) ¢Es capaz de controlar el parasito, es su enfoque es mas bien preventivo de acuerdo a la
literatura?

¢ Las eficacias promedio maximas superan el 70%?

¢ Controla parasitos en estadio chalimus y/o adultos?

¢, Se conocen efectos en el bienestar animal durante y posterior al tratamiento?

¢La densidad de peces se mantiene durante el tratamiento?

¢ No requiere de infraestructura especializada y/o traslado de materiales, insumos o tecnologia
distinta que aquellos aplicados en el tratamiento estandar (descontando el producto en si)?
7) ¢ No existen mayores legislaciones que impidan su uso en forma directa?

N

a1l B W
~— — ~— ~— ~—

(*2)

De esta forma, los resultados indican que en primer lugar se ubican los tratamientos mediante
inmersion con aceite natural y peréxido de hidrogeno, en segundo lugar, el tratamiento mecanico
mediante presion de agua, mediante inmersion con agua dulce y tratamiento térmico (Tabla 13). Los
ultimos tres tratamientos si bien presentan buenas caracteristicas para el control del parasito,
obtuvieron menor puntaje al aplicar las preguntas, por lo que se consideran con menor factibilidad
técnica de control.
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Tabla 13.
Ranking de tratamientos en base al cuestionamiento de factibilidad técnica y de control.

Tratamiento no Puntaje
farmacoldgico total

Aceite natural 1 1 1 -1 1 1 1 5 1

Peréxido de
hidrogeno

Agua a presion 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 2
Agua dulce 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 2
2

1 1 1 -1 1 1 1 5 1

Tratamiento
térmico
Peces
limpiadores
Pulso
electromagnético
Ondas
ultrasonicas

1 1 1 -1 -1 -1 1 1

1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 3

1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 3

-1 -1 -1 -1 1 -1 1 -3 4

Actualmente, todos los mecanismos de control identificados para la reduccién de cargas de Caligus,
ya se encuentran en uso, por lo que la evaluacion de factibilidad técnica (definida como parte de la
evaluacién de proyecto), recae en cada empresa que quiera utilizar el tratamiento no farmacoldgico
escogido. Es por este motivo que del presente andlisis y considerando aspectos bioldgicos y de
control, se estim6 que aquellos con mayores probabilidades de implementacion en la realidad nacional
son el tratamiento mediante inmersion con aceite natural, peroxido de hidrogeno y agua dulce, y luego
el tratamiento mecanico a través de agua a presion y térmico.

5.9.1.1. Calculo de la mortalidad asociada a los tratamientos.

Respecto de la mortalidad estimada para el mes en el que se aplicd el tratamiento (base de datos de
Sernapesca en el periodo de tiempo entre 2018 y 2021) se puede observar que se registraron
mortalidades superiores a 0,5% para los tratamientos agua dulce en el afio 2020 y peroxido de
hidrogeno en el afio 2021 (Figura 5). Estos datos son un promedio estimado de acuerdo Overton et
al. (2019), por lo que este promedio se encuentra afectado no solo por el tratamiento aplicado, sino
que también por eventos de mortalidad provocados por otros factores como brotes de Piscirickettsiosis
ylo bloom de algas. No obstante, lo mencionado previamente, se puede observar que en general las
mortalidades no superan el 0,5% de los individuos cultivados.
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Figura 5.

Mortalidad promedio (%) para cada tratamiento no farmacolégico desde el afio 2018 al 2021.

Siguiendo la metodologia de Overton et al. (2019), se estimd la diferencia por punto porcentual entre
la mortalidad total en el mes previo al tratamiento y el mes de aplicacion del tratamiento, de modo de
estimar su aumento en forma indirecta. Gracias a este ejercicio se estimaron resultados positivos y
negativos.

Aquellos resultados positivos corresponden a incrementos en la mortalidad entre un mes y otro, siendo
aquellos negativos situaciones en las que la mortalidad present6 una disminucion de un mes a otro,
indicando una mejora en la condicion productiva del centro. En la Figura 6, se puede observar las
diferencias punto porcentuales positivas, en las que se observa un aumento de la mortalidad en el
tiempo para el tratamiento perdxido de hidrégeno y aceites naturales entre los afios 2020 y 2021. El
tratamiento de agua dulce resulté con la mas alta diferencia porcentual, indicando aumento en el mes
de tratamiento, en el afio 2020, con una disminucién hacia el afio 2021. Para los tratamientos agua a
presion y térmico, se registran pocos valores que permitan realizar mayores comparaciones, e incluso
aparentemente estos tratamientos descontinuaron su uso.
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Diferencia punto porcentual promedio (pp) positiva para cada tratamiento
no farmacolégico desde el afio 2018 al 2021.

Respecto de las diferencias punto porcentuales negativas, en la Figura 7 se observan las diferencias
que resultaron en valores negativos, indicando un aumento en las mortalidades registradas en el mes
de aplicacion del tratamiento, respecto del mes anterior. Se observa que el tratamiento con peroxido
de hidrégeno en el mes de aplicacién mejora 0,8 puntos en promedio para el afio 2021, indicando una
disminucion en la mortalidad. Los otros tratamientos poseen pocos valores y/o reflejan una
estabilizacion de las diferencias en el tiempo, a excepcidn del tratamiento con aceites naturales que
refleja un leve aumento en la mortalidad hacia el 2021.
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Figura 7.
Diferencia punto porcentual promedio (pp) negativa para cada tratamiento
no farmacolégico desde el afio 2018 al 2021.

En base a la diferencia porcentual positiva, junto a la sumatoria de todos los afios, se logro identificar
un orden de mayor a menor respecto del aumento de mortalidad en el mes de aplicacion del
tratamiento, considerando desde el tratamiento con la mayor diferencia porcentual (pp) registrada
hacia el tratamiento con el menor valor (Tabla 14), siendo el orden: agua dulce, tratamiento térmico,
aceite natural, peroxido de hidrogeno, y agua a presion.

Tabla 14.
Ranking de tratamientos en base al cuestionamiento de factibilidad técnica y de control.

Tratamiento Observaciones | Diferencia punto porcentual (pp) | Desviacion estandar.

Agua dulce 26 0,6144 1,336594

Tratamiento térmico 7 0,2393 0,274411

Aceite natural 13 0,2054 0,173825

Peroxido de hidrégeno 179 0,1821 0,411877

Agua a presion 7 0,0767 0,156991
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Por Ultimo, se decidié comparar estos tratamientos contra el tratamiento estandar (azametifés) en un
periodo de tiempo acotado de 7 meses para el afio 2020. De este analisis se observé que no existen
diferencias significativas entre el tratamiento con azametifos y los 5 tratamientos no farmacolégicos
utilizado en Chile (p > 0,05). Sin embargo, es importante mencionar que los datos utilizados en el
andlisis son escasos, pudiendo perfeccionarse en el tiempo con una mayor recopilacion de datos. En
la Figura 8 se puede observar que, a pesar de no existir diferencias significativas, el tratamiento con
agua dulce presenta mayores diferencias en la mortalidad entre meses, respecto de azametifos, y a
diferencia del resto de los tratamientos, que presentan valores similares al antiparasitario tradicional,
siendo inclusive inferiores para los tratamientos con agua a presion, aceites naturales y peroxido de
hidrogeno.
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Figura 8.
Diferencia punto porcentual promedio (pp) (£ error estandar) positiva para cada tratamiento no farmacoldgico,
mas azametifés desde enero a agosto del 2020 (AZA: azametifés, AD: agua dulce, AP: agua a
presion, AN: aceite natural, PH: perdxido de hidrégeno, TT: tratamiento térmico).

A partir de estos analisis se puede concluir que se pueden presentar ambos escenarios en torno a la
aplicacion de tratamientos antiparasitarios, pudiendo mejorar la condicion productiva (disminucion de
la mortalidad) o aumentar la mortalidad. En el caso del aumento de la mortalidad, se puede mencionar
que la aplicacion de tratamiento con agua dulce seria aquel asociado mayormente a aumentos en la
mortalidad, a diferencia de otros tratamientos. Por otra parte, se observo una variacion temporal en
las diferencias de mortalidad, la que puede asociarse a mejoras en la aplicacion del tratamiento, como
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también a oftros eventos ocurridos en el mes de evaluacidon. Para evitar estos factores
distorsionadores, se requiere aumentar la resolucién de la observacidn, identificando el rango de
tiempo idéneo para la cuantificacion de la mortalidad, que permita identificar la relacién directa con la
aplicacién del tratamiento no farmacoldgico, asi como un mayor numero de datos, que incluya el afio
2021.

5.9.2. Factibilidad ambiental.

La evaluacion de la factibilidad ambiental tuvo como objetivo la identificacién y prediccion de posibles
afectaciones que pudiera tener la implementacion de diferentes tratamientos no farmacologicos en la
modificacion de las caracteristicas medioambientales y que pudieran tener un impacto negativo sobre
las mismas. Para ello, se utilizaron los criterios propuestos por Rodrigues-Gémez et al., (2014), y con
una modificacidn en su metodologia debido a las caracteristicas de las respuestas obtenidas.

5.9.2.1. Resumen de las respuestas entregadas por los encuestados.

a) Tratamiento mediante inmersion con aceites naturales.

Dentro del conjunto de respuestas obtenidas de los consultados, 3 participantes coincidieron en que
este tipo de tratamiento tendria impactos ambientales generales leves, considerando que la
concentracion residual a la que son expuestos los organismos no objetivo es demasiado baja como
para generar afecciones importantes tanto sobre los ecosistemas marinos circundantes (Tabla 15).
Contrario a esto, el cuarto encuestado considera que liberacion de extractos naturales al ambiente
podrian causar alteraciones en el bentos, lo que podria generar efectos negativos importantes sobre
los ecosistemas marinos. Este encuestado argumenta que, debido a las caracteristicas de estos
productos, los cuales no son encontrados de forma recurrente en los ambientes acuaticos, representa
un alto estrés para los organismos presentes en estos ecosistemas, con particular impacto en fases
larvales de especies no objetivo. Adicionalmente, el mismo experto considera que este tratamiento
podria tener un impacto negativo sobre la salud humana, dada la posibilidad de generar irritaciones
en piel y 0jos, ademas de reacciones alérgicas importantes en las personas que lo manipulan, y/o ante
posible exposicion accidental al mismo.
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Tabla 15.

Resumen de respuestas en el formulario de criterios para la caracterizacion de los impactos ambientales
asociados al uso de tratamientos con aceites naturales.

Cardcter del Descripcion del impacto
Acciones del tratamiento impacto
Positivo | Negativo | 0 |1 |2 (3 (4 |5 (6|7 |8|9]|10 | Min | Max
Implementacién 4 1 211 2 10
Afectaciones a la diversidad biologica (deterioro de
ecosistemas, introduccion de especies 2 2 1 11111 1 9
invasoras, etc.)
Efectos en fauna marina local 2 2 1 111 1 1 10
Manejo de residuales 2 2 3 1 2 3 10
Co'ntgmlnauon (hidrica, atmosférica, sonora, 9 9 1 1 9 3 10
quimica, etc.)
Dafios a la salud humana 3 1 1 3 1 10

En linea con lo mencionado con el Ultimo encuestado, se debe mencionar que, para minimizar los
riesgos asociados al uso de este tipo de productos, se deben seguir las recomendaciones establecidos
por el fabricante, las que se encuentran en la Hoja de Datos de Seguridad (HSD) del mismo. Esta hoja
se adquiere tomando contacto con el proveedor del producto (no es de libre distribucidn). Por otra
parte, se debe mencionar que los compuestos de uso veterinario utilizados por la industria
salmonicultura, deben disponer de informacion de eficacia, seguridad e impacto ambiental, entre otros
aspectos (informacion en detalle en Objetivo 3), considerando que es requerida para el registro de
terapias aplicadas en la acuicultura en Chile.

b) Peces limpiadores.

Por otro lado, los peces limpiadores si bien tienen una mediana de 8,5, que lo categoriza como de
impactos ambientales leves, se debe considerar el posible efecto que pueda tener este tipo de
tratamientos sobre la fauna marina local y sobre la diversidad biolégica de la zona donde sea
empleado. Para este tratamiento, s6lo uno de los encuestados respondié al formulario para la
caracterizacion de los impactos ambientales. Para las acciones del tratamiento asociadas a las
“afecciones a la diversidad biol6gica” y “efectos en fauna marina local’, el encuestado considera que
el tratamiento a partir de peces limpiadores tendria un impacto ambientalmente moderado, otorgando
una puntuacién de 5 en ambos casos (Tabla 16). El comentario asociado a esta evaluacion considera
las altas tasas de escape que han sido reportadas, y que por ende podria tener repercusiones en el
ecosistema donde este sea escapado. Asimismo, la posible diseminacion de otras enfermedades tanto
en los peces de cultivo (por ejemplo, a los salménidos), como a la fauna marina local.
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Tabla 16.

Resumen de respuestas en el formulario de criterios para la caracterizacion de los impactos ambientales
asociados al uso de peces limpiadores como tratamiento contra la caligidosis.

Caracter del Descripcion del impacto
Acciones del tratamiento impacto
Positivo | Negativo | 0 |1 |2 |3 |4 |5|6|7|8|9]|10 [ Min | Max
Implementacion 1 1 7 7
Afectaciones a la diversidad bioldgica
(deterioro de ecosistemas, introduccion 1 1 5 5
de especies
invasoras, etc.)
Efectos en fauna marina local 1 1 5 5
Manejo de residuales 1 1 10 10
Contammaqqn (hidrica, atmosférica, 1 1 10 10
sonora, quimica, etc.)
Dafios a la salud humana 1 1 10 10

c) Peroxido de hidrégeno.

El peroxido de hidrégeno representa un compuesto que se descompone rapidamente en agua y
oxigeno sin dejar, aparentemente, subproductos dafinos en el medio ambiente. Una vez completado
el tratamiento, el producto se dispersa rapidamente y se diluye en el agua de mar circundante hasta
niveles minimos que se descomponen rapidamente en agua y oxigeno. A pesar de ello, este
tratamiento fue el que obtuvo una menor mediana del puntaje de impacto ambiental (mediana = 7). En
relacion a este, todas las acciones del tratamiento obtuvieron puntajes por debajo de 7, y por lo tanto
categorizados como de impacto ambiental moderado o significativo, por lo menos por parte de uno de
los encuestados (Tabla 17). Dentro de los comentarios asociados a esta evaluacidn, se encuentra que
dosis sub-letales de este compuesto podrian llegar a afectar larvas de invertebrados marinos, y por lo
tanto tener repercusiones importantes en los diferentes componentes ecosistémicos. Adicionalmente,
tres de los cuatro encuestados, consideraron que el peroxido de hidrogeno puede representar un
compuesto que podria genera dafios en la salud humana, principalmente por su caracteristica de
comburente y corrosivo. De forma contrastante, para este compuesto también hubo al menos un
encuestado que lo definié como de impacto leve en todas las acciones de tratamiento.
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Tabla 17.

Resumen de respuestas en el formulario de criterios para la caracterizacion de los impactos ambientales
asociados al uso de peréxido de hidrogeno como tratamiento contra la caligidosis.

Caracter del Descripcion del impacto
Acciones del tratamiento impacto
Positivo | Negativo | 0 |1 |2 |3 |4 |5|6|7|8|9]|10 [ Min | Max
Implementacion 3 1 1 1 2 2 10
Afectaciones a la diversidad bioldgica
(detenorq de ecosistemas, introduccion 1 3 1 1| 1 4 10
de especies
invasoras, etc.)
Efectos en fauna marina local 1 3 11111 1 5 10
Manejo de residuales 2 2 111 2 6 10
Contammaqqn (hidrica, atmosférica, 9 ” 119 1 6 10
sonora, quimica, etc.)
Dafios a la salud humana 1 3 2 1 1 4 10

Al igual que el tratamiento con aceite natural, para la mitigacién de los efectos asociados al peroxido
de hidrégeno, es indispensable contar con medidas de manejo dptimas, segun con lo establecido en
las HDS del compuesto, ademas de la informacion de eficacia, ambiental, entre otras requeridas para
su ingreso y uso en la industria.

d) Bafios con agua dulce.

Para los tratamientos con bafios de agua dulce, s6lo se obtuvo respuesta por parte de dos de los
cuatro encuestados consultados. En este caso, se obtuvo la mayor mediana del puntaje de impacto,
alcanzando, junto con los tratamientos mecanicos, un valor de 9,5. En todas las acciones del
tratamiento consultadas, se obtuvieron puntajes mayores o iguales a 7, lo que indica impactos
ambientales leves. Este fue el Unico tratamiento que obtuvo un caracter del impacto positivo para todas
las acciones. Por lo que los expertos consideran con los posibles impactos asociados a este
tratamiento estaria principalmente ligado a las embarcaciones que se utilizan para la movilizacion del
agua dulce y los equipos necesarios para la aplicacion del bafio. De esta manera, afectaciones a la
diversidad bioldgica, contaminacion hidrica y sonora, y efectos sobre la fauna marina local, serian
aquellos que tenian un mayor impacto, aunque dentro de la categoria de leve (Tabla 18).
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Tabla 18.

Resumen de respuestas en el formulario de criterios para la caracterizacion de los impactos ambientales
asociados al uso de bafios de agua dulce como tratamiento contra la caligidosis.

Cardcter del Descripcion del impacto
Acciones del tratamiento impacto
Positivo | Negativo | 0 |1 |2 |3 |4 |5|6|7|8|9]|10 [ Min | Max
Implementacion 2 1 1 7 9
Afectaciones a la diversidad bioldgica
(detenorq de ecosistemas, introduccion 9 1 1 7 10
de especies
invasoras, etc.)
Efectos en fauna marina local 2 2 7 7
Manejo de residuales 2 2 110 10
Contammaqqn (hidrica, atmosférica, 9 1 1 7 10
sonora, quimica, etc.)
Dafios a la salud humana 2 2 110 10

e) Tratamiento mecanico mediante presion de agua y succion.

Aligual que el tratamiento de bafios con agua dulce, esta categoria de tratamiento obtuvo una mediana
de 9,5, destacandose como la de mayor puntaje de impacto ambiental (Tabla 19). De esta manera, se
considera como un tratamiento de impacto ambiental leve. Los principales efectos medioambientales
que estarian asociados a este tratamiento, serian aquellos generados por las embarcaciones al
transitar hasta la piscicultura donde sera aplicado el tratamiento. Dentro de estos impactos leves,
destacan segun los encuestados, efectos sobre el fondo marino, cambios en rutas migratorias y
riesgos de encuentro de mamiferos marinos, entre otros similares. Algunos de los encuestados
coinciden en que la planificacion estratégica de las actividades y la inclusion veedores de fauna
marina, pudieran tener un impacto positivo en la reduccion de los posibles riesgos medio ambientales
de esta actividad.
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Tabla 19.
Resumen de respuestas en el formulario de criterios para la caracterizacion de los impactos ambientales
asociados al uso de tratamientos de presion de agua contra la caligidosis.

2 LU Descripcion del impacto
Acciones del tratamiento impacto

Positivo | Negativo | 0 (1 |2 |3 (4|5 |6 (7|8 9|10 | Min | Max
Implementacién 4 1 1 2 2 10
Afectaciones a la diversidad biologica
(detenorq de ecosistemas, introduccion 3 1 111 9 7 10
de especies
invasoras, etc.)
Efectos en fauna marina local 3 1 2 2 7 10
Manejo de residuales 3 1 111 2 7 10
Contamma'cpn (hidrica, atmosférica, 3 1 1| 1 7 10
sonora, quimica, etc.)
Dafios a la salud humana 3 1 1 3 6 10

5.9.2.2. Resumen de puntuacion y clasificacion de los tratamientos.

De la integracion de las respuestas de los encuestados, se obtuvo que la mediana de los criterios de
impacto de impacto ambiental para todos los métodos no farmacolégicos evaluados, arrojaron valores
entre 7y 9,5, pudiendo ser categorizados como de “impactos leves”, y por lo tanto categorizadas como
altamente factibles ambientalmente (Figura 9). En este sentido, los tratamientos que presentaron
mayores puntajes (es decir, menor impacto ambiental) fueron los bafios con agua dulce y tratamientos
mecanicos (9,5 cada uno). Seguido a ellos, con una mediana de 9 se posicioné el tratamiento con
aceites esenciales, aunque presentando una gran variacion en los puntajes asignados por los
encuestados, obteniendo valores de hasta 1 en algunos de los criterios consultados. Los tratamientos
con aceites naturales, peces limpiadores y perdxido de hidrégeno, fueron los tratamientos que en al
menos 1 de las acciones del tratamiento obtuvieron puntajes por debajo de 7, es decir, impactos
ambientalmente moderados o significativos.

82

INFORME FINAL - SUBPESCA: “ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO NO FARMACOLOGICOS PARA LA CALIGIDOSIS, EVALUACION DE SUS VENTAJAS Y
DESVENTAJAS Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN CHILE”.



P eV g

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Menor impacto ok

10

~
w
1

Kk k% *E%

Puntaje Impacto Ambiental

2.5 i
i o [ E—
0
Mayor impacto
Aguaduce  Lyptus  Mecdnico % Perbxido
limpiadores
Figura 9.

Puntajes asignados por expertos en relacion al impacto ambiental esperado
por cada tipo de tratamiento no farmacoldgico.
(Los nimeros dentro de las cajas y las barras horizontales, representan la mediana de cada tratamiento.
*** Altamente factible ambientalmente).
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5.9.3.

5.9.3.1.

Factibilidad economica.

Beneficios asociados a la aplicacion de TNF contra Caligus.

Para la evaluacion econémica asociada a la aplicacion de los tratamientos no farmacologicos (TNF)
contra la Caligidosis, en primer término, se identificaron los beneficios asociados a la adopcion de
estas nuevas aproximaciones terapéuticas, respecto del uso de bafios tradicionales por quimicos.

Para los sistemas o productos evaluados, los beneficios monetarios identificados fueron los siguientes:

a)

Disminucién del uso de productos quimicos tradicionales.

Aumento de utilidades por valorizacion patrimonial de imagen de la industria frente a la
comunidad.

Disminucidn de costos por multas por incumplimiento normativo, asociados a la disminucién
de la aplicacion de tratamientos convencionales que afectan el entorno de los centros de
cultivo.

Cuantificacion de los beneficios.

La cuantificacion de los beneficios consisti6 en asignar unidades de medida apropiadas a los
beneficios identificados. Para efectos de la evaluacion de TNF contra Caligidosis, se consideraron los
mismos para todos los sistemas o productos evaluados.

b)

Disminucién del uso de productos quimicos tradicionales, a una tasa anual de 0,05 puntos.
Aumento de la valorizacién patrimonial de imagen de la industria frente a la comunidad, con
un consecuente aumento de utilidades a un 1% anual.

Disminucion de costos por multas por efecto de la disminucién de la aplicacion de tratamientos
convencionales que afectan el entorno de los centros de cultivo, calculados en una baja del
15% de eventos por afio.

Valorizacion de los beneficios.

Para la valoracion de los beneficios se asigné un valor monetario a los items identificados previamente,
realizandose estimaciones especificas para poder valorar los beneficios, explicitando la forma de
calculo, parametros y variables utilizados.

Disminucién del uso de productos quimicos tradicionales.

Considerando los antecedentes recopilados desde fuentes oficiales y de los aportados por los propios
usuarios, se consideraron los siguientes parametros para valorizar el costo de los tratamientos por
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bafio con quimicos (azametifés), para un ciclo productivo de salmén del Atlantico de 18 meses (Tabla
20).

Tabla 20.
Calculo del costo (USD) de bafios con quimicos por ciclo productivo.
Costo por centro uUsD
Costos fijos por bafio 24.000
Costo variable bafio (10 jaulas) 8.400
Total por centro (10 jaulas) 32.400
Bafios por ciclo 14
Costo por ciclo 453.600

Para una evaluacion a 5 afios, considerando una tasa de disminucion del uso de tratamientos quimicos
tradicionales del 0,05 anual, la disminucién de costo seria la siguiente (Tabla 21):

Tabla 21.
Disminucion de costos (USD) por uso de tratamientos quimicos por ciclo productivo.
Aiio 1 2 3 4 5
Decrecimiento bafios quimicos | 430.920 | 409.374 388.905 369.460 350.987
Ingresos (USD) 22680 | 44.226 64.695 84.140 102.613
(ahorro bafios quimicos)

Aumento de utilidades en la empresa.

Considerando una valorizacién patrimonial de imagen de la industria frente a la comunidad, se ha

estimado un aumento anual del 1% de las utilidades (EBIT).

Considerando una empresa con utilidades anuales antes de intereses e impuestos (EBIT) por MMUSD

57,721, los valores calculados pueden observarse en la siguiente Tabla 22.

Tabla 22.

Aumento de utilidades (EBIT/USD) por aumento de utilidad del 1% anual a 5 afios.
Aio 1 2 3 4 5
Utilidad 58.298.405 | 58.881.389 | 59.470.202 | 60.064.905 | 60.665.554
Diferencia (aumento | 577015 | 580984 | 588814 | 504702 | 600649
de utilidad)
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Disminucién de costos por incumplimiento normativo.

Finalmente se identifico el beneficio de la disminuciéon de costos por multas por incumplimiento
normativo, producto de la disminucion de la aplicacion de tratamientos convencionales que afectan el
entorno de los centros de cultivo, calculados en una baja del 15% de costos por afio, asociados a ese
item.

Como valor base se consideraron multas por USD250.000 por afio, entregando la siguiente
valorizacion para un horizonte de 5 afios (Tabla 23).

Tabla 23.
Costos de multas (USD) con una disminucion del 15% anual a 5 afios.
Afio 1 2 3 4 5
Disminucion costos multas 212.500 180.625 153.531 130.502 110.926
Diferencia (ganancia) 37.500 31.875 27.094 23.030 19.575

5.9.3.2. Costos asociados a la aplicacion de TNF contra Caligus.

a) ldentificacion de costos.

Se identificaron los costos de cada sistema o producto identificados, siendo validados por los propios
usuarios de la industria salmonicultora, considerando los recursos requeridos para la operacion de
aplicacion y el costo del producto, entre otros: adquisicion de materiales e insumos, horas hombre,
subcontratacion de servicios, costo del producto, etc. Para el sistema de aplicacion de tratamiento
mecanico por agua a alta presion, se considero el costo del servicio vendido.

Por su parte, para los otros tipos de tratamientos no farmacolégicos evaluados, vale decir, la aplicacion
de bafio cerrado con perdxido de hidrégeno, bafio con agua dulce y bafio con aceites naturales, se
consideraron los costos fijos de aplicacion y los costos variables asociados al costo del producto y
unidades utilizadas por centro.

b) Cuantificacion de costos.

Tratamiento mecanico por agua a alta presion.

Para la cuantificacion de costos de la aplicacion de tratamientos mecénicos con agua a presion, se
consideraron los costos del servicio vendido por parte del proveedor de la tecnologia.

El costo considerado para el tratamiento de un centro de 10 jaulas es de USD115.000, y se estima la
aplicacion de 2 tratamientos por ciclo productivo de 18 meses.
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Banio con perdxido de hidrégeno.

Para la cuantificacion de costos de la aplicacion de tratamientos por bafio con perdxido de hidrégeno,
se consideraron los costos fijos de la aplicacion por bafio cerrado mas el costo variable por unidad
tratada y costo de la unidad del producto.

El costo calculado considera el tratamiento aplicado a 6 de las 10 jaulas en el centro, con un costo de
USD75.000 por centro, y se estima la aplicacion de 5 tratamientos por ciclo productivo de 18 meses.

Bario con agua dulce.

Los costos de la aplicacion de tratamientos por bafio con agua dulce, se estimaron considerando los
costos fijos de la aplicacion por bafio méas el costo variable por unidad tratada.

El costo considerado para el tratamiento aplicado a un centro de 10 jaulas es de USD130.000 por
centro, y se estima la aplicacion de 2 tratamientos por ciclo productivo de 18 meses.

Bario con aceites naturales.
Para la cuantificacion de costos de la aplicacion de tratamientos por bafio con aceites naturales, se
consideraron los costos fijos de la aplicacidn por bafio cerrado mas el costo variable por unidad tratada

y costo de la unidad del producto.

El costo calculado considera el tratamiento aplicado a un centro con 10 jaulas, es de USD50.000 por
centro, y se estima la aplicacion de 5 tratamientos por ciclo productivo de 18 meses.

¢) Valorizacion de costos.

Considerando los supuestos utilizados y detallados previamente, la valorizacién por costos por sistema
o producto no farmacoldgico aplicado, se describe en la siguiente Tabla 24.

Tabla 24.
Valorizacion de costos de aplicacion de TNF (USD) segun tipo de producto/sistema, por ciclo
productivo.
Parametros Agua presion Pr?.m)f'do e Agua dulce AU
idrégeno naturales
Costos fijos 24.000
Costo por jaula 11.500 12.500 13.000 26.000
Costo total por centro 115.000 75.000 130.000 50.000
Tratamientos por ciclo 2 5 2 5
Costo por ciclo 230.000 375.000 260.000 250.000
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d) Flujo de beneficios netos.

Una vez valorizados los costos y beneficios de la aplicacion de cada TNF, se calculd el flujo de
beneficios netos, para un periodo de 5 afios como horizonte de evaluacion. El detalle del calculo
efectuado se puede revisar en el anexo 6.

A partir de los flujos de beneficios netos calculados, se calcularon los indicadores de rentabilidad Valor
Actual Neto (VAN), para una tasa del 12%, y la Tasa Interna de Retorno (TIR), con un valor de inversion
aplicado, solo con fines de generar la evaluacion, de USD100.000, por cada sistema o producto
utilizado como TNF para el control de la Caligidosis en centros de cultivo de salménidos.

El resumen de los indicadores de rentabilidad por sistema o producto aplicado como TNF se detalla
en la siguiente tabla (Tabla 25).

Tabla 25.

Valor Actual Neto (VAN) (en USD) y Tasa Interna de Retorno (TIR) a 5 afios, segun sistema o
producto utilizado como TNF por ciclo productivo.

Tipo de TNF Valor Actual Neto Tasa Interna de Retorno
(VAN) (TIR)
Agua a presidn 1.583.645 398,1%
Bario con peroxido de hidrégeno 983.772 243,8%
Bario con agua dulce 1.459.533 366,3%
Bario con aceites naturales 1.500.904 376,9%

5.9.4. Factibilidad normativa.

De la revision de la literatura del objetivo 3, seccion referida a normativa nacional e internacional, se
desprende la conclusiéon que en general, tanto en Chile como en otros paises salmonicultores, no
existe una normativa asociada en forma directa al uso de métodos no farmacolégicos para el control
del piojo de mar. Los esfuerzos actuales pueden orientarse a crear y mantener estrategias asociadas
al control del parasito junto al ingreso, registro y uso de tratamientos, como también, de generar
comités cientificos asesores que generen evidencia cientifica que apoye la toma de decisiones
relacionadas al manejo de la acuicultura. En este contexto se identifica la primera brecha y potencial
requerimiento para nuevos lineamientos de estudios. Por otra parte, potencialmente los lineamientos
normativos asociado a tratamientos no farmacoldgicos pueden seguir aquellos descritos para los
tratamientos farmacoldgicos, completando los requerimientos exigidos por el SAG (informacion en
objetivo especifico 3 para mas detalles).
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A pesar de lo mencionado previamente, fue posible identificar dos normativas y/o leyes adicionales a
aquellas de registro de tratamientos, y que pueden tener un impacto en la implementacién de nuevos
tratamientos no farmacolégicos, los cuales se describen a continuacion.

a) IMP/MP4/ Agosto 2019.

Si bien este manual de procedimientos no se encuentra asociado al programa de farmacologia de
Sernapesca, se menciona como asociado al actual tratamiento no farmacol6gico mecanico, el que se
realiza en embarcaciones destinadas para esta funcion. Este procedimiento se aplica a toda
importacion de embarcaciones usadas, cuyo destino sea la acuicultura. Establece los procedimientos
y requisitos a aplicar para la importacion de embarcaciones usadas destinadas a la acuicultura, con
el propdsito de evitar el ingreso de Enfermedades de Alto Riesgo, tanto exéticas como de aquellas
con Programa Sanitario Especifico de Vigilancia y Control (ISAv, Piscirickettsiosis, Caligus), y de otras
que pudiesen generar impacto relevante. Indica los procedimientos para las embarcaciones para uso
en acuicultura, considerando: 1) Solicitud de importacion; 2) Evaluacién, 3) Medidas de mitigacién de
EARS o PSEV en origen y en destino, y 4) Operacion en agua nacionales.

b) Decreto Ley 2222 Ley de navegaciéon de la Direccion General del Territorio Maritimo y Marina
Mercante de Chile (Directemar):

Nuevamente, debido a que la aplicacion de tratamientos por inmersion de los peces, se realiza
mediante la utilizacion de embarcaciones, se menciona esta ley en su Articulo 1° que indica: “Todas
las actividades concernientes a la navegacion o relacionadas con ella, se regiran por la presente ley,
cuyas disposiciones prevaleceran sobre cualquier norma vigente en esta materia. Por otra parte,
especifica en el art. 142: Se prohibe absolutamente arrojar lastre, escombros o basuras y derramar
petroleo o sus derivados o residuos, aguas de relaves de minerales u otras materias nocivas o
peligrosas, de cualquier especie, que ocasionen dafios 0 perjuicios en las aguas sometidas a la
jurisdiccion nacional, y en puertos, rios y lagos. La Direccion y sus autoridades y organismos
dependientes tendran la mision de cautelar el cumplimiento de esta prohibicion”.

Gracias a esta revision, se concluye que es factible en términos normativos la aplicacion en Chile de
tratamientos no farmacoldgicos nuevos, y continuar con el uso de aquellos ya presentes en la
industria. Es muy probable que al aplicar la legislacion vigente aparezcan detalles no mencionados en
esta seccion, por lo que se espera que un mayor uso de este tipo de tratamientos genere las instancias
para generacion de nuevas normativas o la adaptacion de las ya existentes.
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Objetivo 5: Realizar un diagndéstico de las perspectivas e interés
privado y de las capacidades técnicas y de infraestructuras
disponibles en la salmonicultura chilena para la aplicacion
de los distintos métodos de tratamiento no farmacoldgicos
contra la caligidosis.

5.10. Identificacion de grupos de interés relacionados al control de la
caligidosis y al desarrollo y/o implementacion de tratamientos no
farmacologicos.

De la busqueda de partes interesadas en la aplicacion y estudios sobre tratamientos no
farmacoldgicos, se identifico un listado de personas o representantes que pudieran ser participes en
el taller de trabajo, de modo que entregaran su vision respecto de la implementacion y/o uso de las
herramientas. Este listado no puede ser detallado con nombres y apellidos por temas de
confidencialidad, pero se entregaré la informacidn por tipo de actor, empresa/institucion, e invitados al
taller de trabajo (Tabla 26).

Tabla 26.
Participantes del taller de trabajo con grupos de interés en Chile.

indole Empresalinstitucion N° invitados
Publico | Subsecretaria de Pesca y Acuicultura 2

IFOP

Nissui

Caleta bay

Cermaq

Camanchaca
Multiexport
Ventisqueros

Aquachile

Mowi

Cooke Acuaculture Chile

. UACh
Académico ULA

Privado

N e I YN R N N N RS R N\ )

5.11. Taller de trabajo con grupos de interés nacionales asociados al
tratamiento contra Caligidosis.

Para el desarrollo del taller, se realiz una presentacion introductoria en la que se explico el propésito
del estudio, el motivo de la convocatoria a taller, y la encuesta a contestar. En ANEXO 3 se presenta
el detalle de la realizacion de la actividad (presentacion).
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5.12. Generacion y aplicacion de encuestas a integrantes del sector
privado y del Estado asociados al tratamiento contra caligidosis.

Se gener6 una encuesta adaptada desde la metodologia propuesta por Saraiva et al., (2019). Como
metodologia de trabajo para esta actividad, se envi6 online una encuesta de 20 preguntas, las cuales
estan distribuidas en 6 secciones, siendo: 1) Preguntas generales, 2) Control del parésito y Eficacia
del tratamiento, 3) Respecto de la eventual generacion de resistencia al tratamiento, 4) Respecto de
temas de bienestar animal, 5) Implementacion y costos, y 6) Respecto de la legislacion vigente. Esta
encuesta considero que los participantes la respondan de acuerdo a su experiencia y/o percepcion de
los tratamientos no farmacoldgicos. Los tratamientos no farmacolégicos consultados corresponden a
aquellos identificados en el objetivo 2: peces limpiadores, tratamiento térmico, ondas ultrasonicas,
agua a presion y succion, perdxido de hidrdgeno, agua dulce, aceites naturales, pulsos
electromagnéticos, u otro tratamiento que ellos quisieran nombrar. El detalle de la encuesta se
presenta en el ANEXO 1.

5.13. Diagnostico y analisis de brechas sobre la aplicabilidad de los
tratamientos no farmacoloégicos en base a la opinion de los grupos
involucrados.

5.13.1. General.

Todas las preguntas fueron analizadas obteniendo el nimero y porcentaje de encuestados por
respuesta para cada tratamiento no farmacoldgico. En general, 9 participantes del taller respondieron
la encuesta, que representa casi la totalidad de los consultados invitados al taller. La informacién
resumida en formato tabla, se presenta en el ANEXO 4.

Frente a la pregunta ¢ ha utilizado la herramienta no farmacoldgica en cuestion?, se obtuvo que el 78%
(n=7) ha utilizado algun tratamiento no farmacoldgico, mientras que el 22% (n=2) no ha utilizado
ninguna herramienta de esta indole. Especificamente al consulta por cada herramienta no
farmacoldgica del listado (Figura 10), se obtuvo que los consultados han utilizado un 77,8% (n=7)
tratamiento por inmersion con aceite natural; 55,6% (n=5) mediante tratamiento por inmersién con
peroxido de hidrogeno; 22,2% (n=2) mediante uso de ondas ultrasénicas, agua a presion y succion,
o tratamiento por inmersion con agua dulce; 11,1% (n=1) mediante uso de peces limpiadores, pulso
electromagnético, o algun otro tratamiento; mientras que ningun participante declaré haber utilizado
tratamiento térmico (0%). Para el item otros, uno de los participantes declaré que en su empresa se
ha utilizado para el control o prevencion de la caligidosis herramientas como uso de ozono, skirt 0
mallas preventivas con la infestacion, kairomonas y feromonas para la atraccién o repelencia, segin
corresponda, del parasito.
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Respuestas
® 5
No ¢ Su empresa ha utilizado algtin tratamiento no farmacoldgico (incluido el
peroxido de hidrogeno), para el control de la caligidosis?
Peces Limpiadores _o
Tratamiento térmico o
Onda sonica —e
Presion de agua —e
Peroxido de hidrogeno —0
Agua dulce _@
Aceites naturales ®
Pulso electromagnetico —Q
Otro —Q
0% 25% 50 % 75 % 100 %
Figura 10.

Opinién de los encuestados respecto del uso de tratamientos no farmacoldgicos.

5.13.2.  Control del parasito y eficacia del tratamiento.

Respecto de la comparacion de eficacias, se les consult6 si jla eficacia registrada posterior al uso del
tratamiento no farmacoldgico en cuestion fue superior 0 mejor al tratamiento estandar? (Figura 11), a
lo que los participantes respondieron en un 77,8% que el tratamiento por inmersién con peroxido de
hidrdgeno y aceites naturales presenta mejores eficacias que el tratamiento estandar, seguido de uso
de agua dulce (44,4%), agua a presion y succién (33,3%), y tratamiento térmico (22,2%), siendo este
ultimo probablemente una opinidn derivada de la experiencia de otro consultado, ya que respecto del
uso ningun encuestado respondid que lo ha utilizado. Respecto de los tratamientos pulso
electromagnético, peces limpiadores, y ondas ultrasénicas, los participantes opinan que no presentan
mejores eficacias en 11,1% para los tres tratamientos y que ademas no hay suficientes antecedentes
para evaluar estos tratamientos.
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Respuestas
® Si
No Respecto de las eficacias,
No responde ¢ el tratamiento es mejor al tralamiento estandar?

Peces Limpiadores @)
Tratamiento térmico ——  —€2)

Onda sénica 0

Presion de agua " ——————€9)
Peréxido de hidrégeno  —— (72
Agua dulce 144]
Aceites naturales —— @

Pulso electrémagnetico @)

Otro

0% 25 % 50 % 5% 100 %

Figura 11.
Opinion de los encuestados respecto de la comparacion de las eficacias del tratamiento no farmacolégico
versus el tratamiento estandar.

Del desglose de la eficacia total, se les consult6 a los participantes sobre el rango de eficacia de los
tratamientos no farmacologicos sobre el estadio juvenil (Figura 12), obteniendo que la mayoria de las
respuestas se situaron en que no son suficientes los antecedentes para emitir una opinién, y solo 3
tratamientos presentaron opiniones que indican eficacias sobre el 76% (tratamiento por inmersion con
agua dulce, perdxido de hidrogeno y térmico). Respecto de eficacias menores al 75%, se observo
que las opiniones se situaron en su mayoria para tratamiento por inmersion con extracto de aceite
natural (88,9% de las opiniones), perdxido de hidrogeno (77,8%) y agua dulce (44,4%).
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@ Bajo Respecto de las eficacias antes mencionadas, de acuerde a su experiencia y/o conocimiento
Alto ¢ Cual es el rango de eficacia que éstas alcanzan,
No responde para el estadio juvenil de desarrollo del parasito?
Peces Limpiadores " ———B
Tratamiento térmico ——wos
Onda sénica " ——————@
Presion de agua " ——————€9)
Peréxido de hidrégeno  —— (72
Agua dulce 144]
Aceites naturales @
Pulso electrémagnetico " ————)
Otro —0
0% 25% 50 % 75 % 100 %
Figura 12.

Opinion de los encuestados respecto de la eficacia del tratamiento no farmacoldgico para el estadio juvenil.

De la misma forma y del desglose de la eficacia total, se les consulté a los participantes sobre el rango
de eficacia de los tratamientos no farmacoldgicos sobre los adultos méviles del parasito (Figura 13),
a lo que mayormente respondieron que los tratamientos arrojan eficacias en el rango de 76 a 100%,
siendo para aceites naturales un 77,8%, seguido de peroxido de hidrogeno con 66,7%, agua dulce
con 44,4%, presion de agua con 33,3%, y tratamiento térmico con un 22,2%. Se destaca que, para los
tratamientos de presion de agua, térmico y peces limpiadores, onda sénica y pulso electromagnético,
sobre el 60% de los encuestados indicaron no contar con antecedentes suficientes para emitir una
opinién. Para los rangos de eficacia inferiores al 75%, se obtuvieron porcentajes de respuesta
cercanos o inferiores al 35%.
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@ Bajo Respecto de las eficacias antes mencionadas, de acuerde a su experiencia y/o conocimiento
Alto ¢Cual es el rango de eficacia que éstas alcanzan,
No responde para el estadio adulfo mévil de desarrollo del parasito?

Peces Limpiadores " ————€®)
Tratamiento térmico ——@)
Onda sonica  —€P

Presion de agua @)
Peroxido de hidrogeno  ——@p)
Agua dulce ——€@)

Aceites naturales 0

Pulso electrémagnetico " —f)
Otro —0
0% 25 % 50 % 5% 100 %
Figura 13.

Opinion de los encuestados respecto de la eficacia del tratamiento no farmacoldgico
para el estadio adulto mavil.

De la misma forma y del desglose de la eficacia total, se les consulté a los participantes sobre el rango
de eficacia de los tratamientos no farmacoldgicos sobre las hembras ovigeras del parasito (Figura
14), a lo que mayormente respondieron que los tratamientos arrojan eficacias en el rango de 76 a
100%, siendo para aceites naturales un 88,9%, seguido de peroxido de hidrogeno con 66,7%, agua
dulce con 44,4%, presion de agua con 33,3%, y tratamiento térmico con un 22,2%. Se destaca que,
para los tratamientos de presion de agua, térmico, peces limpiadores, pulso electromagnético y onda
sonica, por sobre el 60% de los encuestados indicaron no contar con antecedentes suficientes para
emitir una opinién. Para los rangos de eficacia inferiores al 75%, se obtuvieron porcentajes de
respuesta cercanos o inferiores al 11%.
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@ Bajo Respecto de las eficacias antes mencionadas, de acuerde a su experiencia y/o conocimiento
Alto ¢Cual es el rango de eficacia que éstas alcanzan,
No responde para el estadio hembra ovigera de desarrollo del parasito?

Peces Limpiadores ——_,

Tratamiento térmico @)
Onda sénica "~ —B

Presion de agua @)
Peroxido de hidrogeno  ——¢@)
Agua dulce ——€@)

Aceites naturales 0
Pulso electromagnetico ——_,

Otro —0

0% 25 % 50 % 5% 100 %

Tabla 14.
Opinién de los encuestados respecto de la eficacia del tratamiento
no farmacoldgico para el estadio hembras ovigeras.

Respecto de la reinfestacion de los peces post tratamiento no farmacologico (Figura 15), se puede
indicar que el 55,6% de los encuestados piensa que este evento ocurrira para los tratamientos aceites
naturales y peroxido de hidrogeno, con menores porcentajes de opiniones para tratamiento mediante
inmersidn con agua dulce (44,4%), presion de agua (33,3%), y tratamiento térmico (22,2%). Sobre el
70% de los encuestados declara no contar con suficientes antecedentes para emitir una opinion o
prefiere no responder para el tratamiento térmico, peces limpiadores, onda sénica, y pulso
electromagnético.
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e 5 Respecto de la reinfestacion que se produce luege de la utilizacion de los métodos mencionados,
No de acuerdo a su experiencia y/o conocimiento, de los siguientes sistemas,
No responde ¢ Cudles son mejores al tratamiento estandar?

Peces Limpiadores @)
Tratamiento térmico " —————€2)

Onda sonica o

Presion de agua " ——————€9)
Peréxido de hidrégeno  —— (56
Agua dulce 144]
Aceites naturales @

Pulso electromagnetico \_,

Otro

0% 25 % 50 % 5% 100 %

Figura 15.
Opinion de los encuestados respecto de la re-infestacion post tratamiento no farmacoldgico.

Respecto del tiempo en el que las cargas se mantienen bajas (Figura 16), la mayoria de los
encuestados opina que ocurrira entre las 2 y 8 semanas post tratamiento para el tratamiento mediante
inmersion con extracto de aceites naturales (77,8%), seguido de perdxido de hidrégeno (66,7%), agua
dulce (33,3%), presion de agua (33,3%), y tratamiento térmico (22,2%). Por otra parte, los encuestados
opinan que presenta mayores antecedentes para opinar en porcentajes superiores al 70% para los
tratamientos térmicos, peces limpiadores, onda sonica, y pulso electromagnético.
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@ Menor a 2 semanas
Entre 2y 8 semanas Segtin su experiencia y/o conocimiento ¢ Cuanto es el tiempo en que se mantienen con cargas bajas
No responde los peces debido a la aplicacion del manejo y/o tratamiento?

Peces Limpiadores " ———B
Tratamiento térmico @)

Onda sonica  —€P

Presion de agua @)

Peroxido de hidrogeno  ——@p)
Agua dulce —————)
Aceites naturales —%gs

Pulso electromagnetico \_,

Otro

0% 25 % 50 % 5% 100 %

Figura 16.
Opinion de los encuestados respecto del tiempo en que se mantienen las cargas bajas
post tratamiento no farmacolégico.

En cuanto a las opiniones de los encuestados sobre si es posible que el parasito regrese viable al
medio ambiente marino (Figura 17), el 66,7% de los encuestados piensa que el parasito si regresa
viable post tratamiento de peroxido de hidrégeno, seguido de agua dulce y aceites naturales (33,3%),
pulso electromagnético (22,2%), presion de agua, tratamiento térmico, y onda sénica (11,1%). Se
observan que sobre el 60% de los encuestados opinan que no hay suficientes antecedentes para
emitir opinion o no responde.
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® Si
No De acuerdo a su experiencia y/o conocimiento, Juego de aplicado el tratamiento
No responde ¢ Es posible que el parésito regrese viable al medio ambiente marino?

Peces Limpiadores @

Tratamiento térmico  ——wo/
Onda sonica  —&p
Presion de agua ——¢B
Peroxido de hidrégeno  —— (67
Agua dulce ———  —&D)
Aceites naturales _—®
Pulso electrémagnetico " ———€3)
Otro —0
0% 25 % 50 % 5% 100 %
Figura 17.

Opinion de los encuestados respecto a la posibilidad de que el parasito regrese viable al ambiente marino
post tratamiento no farmacoldgico.

Respecto del porcentaje de parasitos que regresa viable al ambiente (Figura 18), los encuestados
opinaron que no poseen suficientes antecedentes para emitir una opinién o no responde, y aquellos
que si respondieron opinaron que los parasitos vuelven en un porcentaje inferior al 10% al ambiente
para la mayoria de los tratamientos excepto onda sdnica y pulso electromagnético.
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Entre 10% y 50% Segtin su experiencia y/o conocimiento ; Qué porcentaje de los parasitos,
Entre 51y 100% regresarian viables al medio ambiente marino luego de aplicado el tratamiento?
® No responde
@
Peces Limpiadores —0
@
Tratamiento térmico L2
©
Onda sonica
@
Presion de agua @
14
Peroxido de hidrégeno —Q
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Aguadulce — —®
o
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Figura 18.

Opinion de los encuestados respecto de que porcentaje de los parasitos regresa viable al ambiente marino
post tratamiento no farmacoldgico.

5.13.3.

Respecto de la eventual generacion de resistencia al tratamiento.

Respecto de la pregunta ¢ El tratamiento aplicado induce resistencia en el parasito? (Figura 19), el
44,4% de los encuestados respondieron que el perdxido de hidrogeno si genera resistencia, seguido
de tratamiento por inmersion con aceites naturales (33,3%) y agua dulce (11,1%), mientras que los
tratamientos peces limpiadores (22,2%), presién de agua (22,2%), tratamiento térmico (11,1%) y
pulso electromagnético (11,1%) no poseerian este potencial. Sin embargo y de acuerdo a la opinién
de los encuestados, no hay suficientes antecedentes para opinar respecto de este tema para los

ultimos 4 tratamientos mencionados.

100

INFORME FINAL - SUBPESCA: “ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO NO FARMACOLOGICOS PARA LA CALIGIDOSIS, EVALUACION DE SUS VENTAJAS Y
DESVENTAJAS Y SUS POSIBLES APLICACIONES EN CHILE”.



P eV g

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Respuestas
® Si
No Segun su experiencia y/o conocimiento,
No responde ¢ El tratamiento aplicado induce resistencia en el parasito?
Peces Limpiadores @)
Tratamiento térmico @)
Onda sonica o
Presion de agua @)
Peroxido de hidrageno 144]
Agua dulce ——€@)
Aceites naturales _—®
Pulso electrémagnetico @)
Otro
0% 25% 50 % 75 % 100 %
Figura 19.
Opinion de los encuestados respecto del potencial del tratamiento farmacoldgico de generar resistencia en el
parasito.

Respecto de la magnitud de esta resistencia (Figura 20), el 44,4% de los encuestados piensa que el
tratamiento mediante inmersion con extractos de aceites naturales, agua dulce y presion de agua
poseen un potencial bajo de generacion de resistencia en C. rogercresseyi, seguido de perdxido de
hidrégeno, peces limpiadores, pulso electromagnético (los 3 tratamientos con 33,3% de los
encuestados) y onda ultrasénica y tratamiento térmico (ambos con 22,2% de los encuestados). Sin
embargo, para los tratamientos con extractos de aceites naturales y perdxido de hidrégeno se
identificd que un 44,4% de los encuestados piensa que existe un potencial de resistencia alto en el
parasito. Para los tratamientos peces limpiadores, pulso electromagnético, onda sonica, tratamiento
térmico los encuestados prefirieron no responder por sobre el 50%.
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Intermedio Segun su experiencia y/o conocimiento, en una escala de 1a 7,
Alto ¢ Qué magnitud podria tener esta resistencia? (1 es muy baja y 7 es muy alta)
® No responde
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Tratamiento térmico —
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Peroxido de hidrégeno —0
Agua dulce @
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Figura 20.

Opinion de los encuestados respecto de la magnitud del tratamiento farmacoldgico de generar
resistencia en el paréasito.

5.13.4.  Respecto de temas de bienestar animal.

En cuanto a la posibilidad de generar estrés en los peces 0 alguna alteracion severa en el bienestar
del animal (Figura 21), los encuestados respondieron en un 88,9% que el tratamiento por inmersion
con extractos de aceites naturales induce estrés, seguido de perdxido de hidrégeno (77,8%), presion
de agua y agua dulce (55,6%), tratamiento térmico (33,3%), pulso electromagnético (22,2%) y peces
limpiadores y onda sonica (11,1%). Sin embargo, estos ultimos 3 tratamientos los encuestados piensa
que no generan estrés en los peces en porcentajes inferiores al 34%. Por otra parte, porcentajes
superiores al 50% de los encuestados piensa que no hay suficientes antecedentes para opinar en el
tema para los tratamientos tratamiento térmico, pulso electromagnético, peces limpiadores y onda
sonica.
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No Seguin su experiencia y/o conocimiento ¢ Considera que las condiciones del
No responde manejo y/o tratamiento (manipulacion, efc.) estresan a los peces?
Peces Limpiadores ——@@)
Tratamiento térmico " ——————€9
Onda sonica ——wos
Presion de agua (56
Peroxido de hidrageno (72
Agua dulce (56
Aceites naturales @
Pulso electrémagnetico —— ' —@)
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Figura 21.

Opinion de los encuestados respecto de la posibilidad del tratamiento farmacolégico de generar
estrés en el pez tratado.

Respecto de la magnitud del estrés (Figura 22), los encuestados opinaron en un 33,3% que los peces
sufriran estrés alto al ser tratados mediante inmersién con aceites naturales, seguido de presién de
agua y tratamiento térmico (22,2% ambos). Por otro lado, se identificd porcentajes inferiores al 34%
con magnitud intermedia y baja para todos los tratamientos. Sin embargo, porcentajes sobre el 50%
de los encuestados no respondieron la pregunta para todos los tratamientos, excepto peroxido de
hidrogeno y aceites naturales (con porcentajes inferiores al 34%).
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® No responde
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Tratamiento térmico o
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Figura 22.

Opinion de los encuestados respecto de la magnitud del tratamiento farmacoldgico de generar estrés en el
pez tratado (paréntesis: nimero de encuestados).

Respecto de la consulta ;Cuél es la mortalidad de peces que se produce a consecuencia del
tratamiento no farmacoldgico para caligidosis? (Figura 23), el 55,6% de los encuestados respondid
que el perdxido de hidrégeno genera mortalidades inferiores al 1%, seguido de tratamiento mediante
inmersién con aceites naturales (44,4%), peces limpiadores y agua dulce (33,3%), presion de agua
(22,2%), onda sénica y pulso electromagnético (11,1%). Sin embargo, los encuestados indicaron en
un 33,3% que mortalidades entre un 1% y un 5% pueden ocurrir con el tratamiento por inmersion con
aceites naturales; un 22,2% de los encuestados indicaron que pueden ocurrir mortalidades entre el
6% y 10% posterior al tratamiento con presién de agua; y un 11,1% de los encuestados indico
mortalidades sobre el 10% con tratamiento térmico. Sin embargo, porcentajes sobre el 50% de los
encuestados indicaron no contar con suficientes antecedentes para emitir opinion para los
tratamientos peces limpiadores, agua dulce, presion de agua, onda sénica, pulso electromagnético y
térmico.
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® Menos del 1%
Entre 1y 5% Segun su experiencia y/o conocimiento ; Cual es la mortalidad de peces que se
Entre 6y 10% produce a consecuencia del fratamiento no farmacologico para caligidosis?
® Mayor al 10%
® No responde [0 @
Peces Limpiadores —®
Tratamiento térmico o
[0) o
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Presion de agua - ¥
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Figura 23.

Opinion de los encuestados respecto de la mortalidad inducida por el tratamiento farmacoldgico.

5.13.5. Implementacion y costos.

Respecto de los costos de inversidon relativos a la implementacion de los tratamientos no
farmacoldgicos (Figura 24), el 55,6% de los encuestado indicd que el tratamiento con perdxido de
hidrdgeno es méas costoso que el tratamiento estandar, seguido de tratamiento mediante inmersion
con agua dulce, presion de agua y térmico (todos con 44,4% de los encuestados), aceites naturales
(33,3%), onda sonica (22,2%), peces limpiadores y pulso electromagnético (11,1%). Por otra parte, un
44 4% de los encuestados opind que el tratamiento con aceites naturales es igual de costoso que el
tratamiento estandar, y entre un 11,1% y 22,2% de los encuestados opinan que peces limpiadores y
pulso electromagnético son menos costosos que el tratamiento estandar.
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Iguales Segtin su experiencia y/o conocimiento, los costos de implementacion (inversiones)
Mas costoso del tratamiento no farmacologico, comparados al tratamiento estandar o farmacologico, son:
® No responde
Peces Limpiadores —~ &
—
Tratamiento térmico
Onda sonica —0
—O
Presion de agua ~
Peroxido de hidrégeno 0]
Agua dulce ~
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Aceites naturales o
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Figura 24.

Opinion de los encuestados respecto de los costos de inversion relativo a los tratamientos no farmacolégicos.

Respecto de los costos operacionales relativos a los tratamientos no farmacolégicos (Figura 25), se
observa una tendencia similar a los costos de inversion, con un 44,4% de los encuestados opinando
que el peroxido de hidrogeno, agua dulce y presion de agua son mas costoso operacionalmente que
el tratamiento estandar, seguido por tratamiento térmico (33,3%), aceites naturales (22,2%) y onda
sonica y pulso electromagnético (11,1%). Se destaca que el 55,6% de los encuestados opin6 que el
tratamiento con aceites naturales es igual de costoso que el tratamiento estandar y que la onda
sonica, pulso electromagnético y peces limpiadores son menos costosos en porcentajes inferiores al
23% de los encuestados.
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Iguales Segun su experiencia y/o conocimiento, los costos de operacion (aplicacion)
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® No responde
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Figura 25.

Opinion de los encuestados respecto de los costos de operacion relativo a los tratamientos no farmacolgicos.

En cuanto a la cantidad de mano de obra requerida para la aplicacién del tratamiento no farmacolégico
(Figura 26), un 77,8% de los encuestados indicaron que la aplicacion del tratamiento con aceites
naturales requiere de la misma cantidad de mano de obra que el tratamiento estandar, seguido de
peroxido de hidrogeno (33,3%), presion de agua, agua dulce y térmico (22,2%) y pulso
electromagnético (11,1%). Sin embargo, un 33,3% de los encuestados opina que el perdxido de
hidrogeno utiliza una mayor cantidad, seguido de presion de agua y agua dulce.
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Respuestas
@ Menos costoso Seguin su experiencia y/o conocimiento, la cantidad de mano de obra (aplicacion)
Iguales para la implementacion del tratamiento no farmacologico, comparados
Mas costoso al tratamiento estandar o farmacolégico, es:
® No responde
Peces Limpiadores —®
— 67}
Tratamiento térmico o
Onda sonica W
156
Presion de agua 0
Peroxido de hidrégeno 0]
Agua dulce 0
—®
Aceites naturales &
Pulso electromagnetico —
@
Otro &
0% 25% 50 % 75 % 100 %
Figura 26.

Opinién de los encuestados respecto de la cantidad de mano de obra relativo a los
tratamientos no farmacoldgicos.

Los encuestados contestaron respecto del nivel de especializacién de la mano de obra relativa a la
aplicacién del tratamiento no farmacologico (Figura 27), observandose que el 55,6% de ellos
respondid que el tratamiento peréxido de hidrégeno requiere de mayor especializacién que el
tratamiento estandar, seguido de presidn de agua (44,4%), térmico, onda sénica, agua dulce (22,2%)
y para peces limpiadores, aceites naturales y pulso electromagnético (11,1%). Sin embargo, el 66,7%
de los encuestados indico que el tratamiento con aceites naturales el grado de especializacion en la
aplicacion es igual que el tratamiento estandar. Se identificé que los encuestados decidieron no
responder a todos los tratamientos en porcentajes superiores al 50%, excepto para peroxido de
hidrdgeno y aceites naturales.
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Respuestas
® Especializacion menor Seglin su experiencia y/o conacimiento, el nivel de especializacion de la mano de
Iguales obra (aplicacion) para la implementacion del tratamiento no farmacoldgico,
Mayor especializacion comparado al fratamiento esténdar o farmacolégico, es:
® No responde
Peces Limpiadores —~ — &/
@

Tratamiento térmico 0

Onda sonica —0

—®
Presion de agua
Peroxido de hidrogeno (0]
Agua dulce 0
——®

Aceites naturales 0

Pulso electromagnetico — =

®
Otro &
0% 25 % 50 % 5% 100 %
Figura 27.

Opinién de los encuestados respecto de la especializacion de la mano de obra relativo
a los tratamientos no farmacoldgicos.

Respecto de la consulta relativa a identificacién de problemas asociados a la implementacion de los
tratamientos no farmacolégicos (Figura 28), los encuestados respondieron en un 66,7% que existen
problemas asociados a los tratamientos peces limpiadores y onda sonica, seguido de tratamiento
térmico (55,6%), agua dulce (37,5%), perdxido de hidrogeno (33,3%), presion de agua dulce y pulso
electromagnético (11,1%).
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Respuestas
e 5 Dada su experiencia y /o conocimiento, los posibles problemas asociados a la implementacion
No de tratamientos no farmacolégicos (incluido peroxido de hidrégeno),
No responde en su conjunto, para el control de la caligidosis, son:
Peces Limpiadores ~—— @
Tratamiento térmico (56
Onda sonica (67}
Presion de agua  ——€@)
Peroxido de hidrogeno  ————— )
Agua dulce ——"—yy
Aceites naturales _—®
Pulso electrémagnetico " —f)
Otro —0
0% 25% 50 % 75 % 100 %
Figura 28.

Opinién de los encuestados respecto de la existencia de problemas asociados a la implementacién de los
tratamientos no farmacoldgicos.

Respecto de la importancia de los problemas asociados a la implementacion de los tratamientos no
farmacoldgicos (Figura 29), el 77,8% de los encuestados opind que es de alta importancia los costos
elevados asociados a la implementacion de los tratamientos no farmacoldgicos, seguido de un 55,6%
asociado a la generacion de estrés en los animales, contagios o brotes de enfermedades post
aplicacion, baja disponibilidad de oferta 33,3%. Respecto de aquellos problemas de baja importancia
se situan baja eficacia (55,6%), poca informacion validad localmente (44,4%), y legislacion vigente
(33,3%).
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Respuestas
@ Baja importancia Dada su experiencia y/o conocimiento, ¢ Cuél es la importancia de los siguientes problemas
Intermedia en la implementacion de tratamientos no farmacologicos (incluido peroxido de hidrogeno)
Alta importancia para el control de la caligidosis? (1 es poco relevante y 7 muy importante)
® No responde
Generacion de estrés g
en los animales
Contagios o brotes de —— —g
enfermedades durante o post aplicacion
Costos elevados
Baja eficacia @
Baja disponibilidad de ~—— iw
oferta
Legislacion vigente —&
Poca informacion validada —— —®®
localmente
®
Otros —®
0% 25% 50 % 75 % 100 %
Figura 29.

Opinién de los encuestados respecto a la importancia de los problemas asociados a la implementacién de los
tratamientos no farmacoldgicos.

Uno de los encuestados menciond que uno de los problemas identificados estaba referido a dificultad
de obtencion de permisos y volumenes de agua dulce, como problema adicional y no incorporado en
la encuesta.

5.13.6.  Respecto de la legislacion vigente.

Respecto de cambios a la legislacién vigente que impulse el uso de tratamiento no farmacolégico por
parte de la industria (Figura 30), se menciona que un 77,8% de los encuestados opin6 que constituye
un incentivo para el uso de los tratamientos aportes para el desarrollo de investigacion asociada, por
ejemplo: que facilite la ejecucion de pruebas piloto), seguido de una nueva clasificacién de
mortalidades asociadas al uso de los tratamientos, y en un 44,4% mayores restricciones hacia los
tratamientos farmacologicos.
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Respuestas
e 5
No De los siguientes cambios normativos, ; Cuéles considera que incentivarian el uso de tratamientos
No responde no farmacologicos para el control de la caligidosis?

Incentivos respecto de la @
clasificacion de mortalidades

Incentivo a la investigacion ®
(ej. facilitando pruebas piloto)

Restricciones mayores a los o
fratamientos farmacolégicos

Otro —@
0% 25 % 50 % 75% 100 %
Figura 30.
Opinion de los encuestados respecto a cambios en la legislacion vigente asociados al uso de tratamientos no
farmacoldgicos.

Por otra parte, los encuestados indicaron la necesidad en aumentar la cantidad de proveedores de
H.0>, ya que se identifica un monopolio con precios muy altos, considerando que seria un incentivo
al uso si el precio fuera menor, al menos 1/3 o la mitad del tratamiento estandar. Esto no se enmarca
en temas legislativos, pero se menciona como parte de las respuestas recibidas en la encuesta. Por
otra parte, otra opinién mencion6 que una modificacion en la legislacion que incentive el uso de TNF
es que se genere una mejor evaluacion de bioseguridad en centros que usen tratamientos no
farmacoldgicos, junto a una excepcién de pérdidas en caso de mortalidades por uso de tratamiento
no farmacoldgico. Por otra parte, se menciond que la legislacion facilite la obtencién de permisos para
el uso de fuentes de agua dulce.

Respecto del impacto en los cambios mencionados (Figura 31), un 77,8% de los encuestados

menciond que impulsaria el uso de tratamiento no farmacolégico fuertemente es el incentivo a la
clasificacion de mortalidades y a la investigacién. Caso contrario, el 55,6% de los encuestado opina
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que mayores restricciones en el uso de tratamientos farmacoldgicos no impulsaré el uso de
tratamiento no farmacolégico.

¢ Cuél seria el impacto de dichos cambios normativos respecto al uso de tratamientos no farmacolégicos
Respuestas para caligidosis? (1 significa que no impulsaria el uso de tratamientos no farmacolégicos y
@ Nolo impulsaria 7 los incentivaria mucho)
Medianamente lo impulsaria
Lo impulsaria fuertemente
® No responde
Incentivos respecto de la @
clasificacion de mortalidades
Incentivo a la investigacion m
(ej. facilitando pruebas piloto)
Restricciones mayores a los @
tratamientos farmacolégicos
0% 25 % 50 % 5% 100 %
Figura 31.

Opinion de los encuestados respecto del impacto en cambios en la legislacion vigente asociados al uso de
tratamientos no farmacoldgicos.

5.13.7.  Puntaje de tratamientos por item consultado.

Se aplicd una metodologia modificada de Saraiva et al. (2019), para le estimacién de ranking de
tratamientos asociado al item consultado en la encuesta. Esta modificacidn consistié en contar el
numero de opiniones con respuestas consideradas como positivas 0 de mayor beneficio en cada
pregunta y tratamiento. Como respuestas positivas se consideraron las siguientes:

1) Respecto de las eficacias, ;el tratamiento no farmacolégico es mejor al tratamiento
estandar?, respuesta: si.
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2) Respecto de las eficacias antes mencionadas, de acuerdo a su experiencia y/o conocimiento
¢ Cual es el rango de eficacia que éstas alcanzan, para el estadio juvenil de desarrollo del
parasito?, respuesta: Alto (76-100% en juveniles).

3) Respecto de las eficacias antes mencionadas, de acuerdo a su experiencia y/o conocimiento
¢ Cual es el rango de eficacia que éstas alcanzan, para el estadio adulto mévil de desarrollo
del parésito?, respuesta: Alto (76-100% en adultos moviles).

4) Respecto de las eficacias antes mencionadas, de acuerdo a su experiencia y/o conocimiento
¢Cual es el rango de eficacia que éstas alcanzan, para el estadio hembra ovigera de
desarrollo del parésito?, respuesta: 76-100% en hembras ovigeras.

5) Respecto de la reinfestacion que se produce luego de la utilizacién de los métodos
mencionados, de acuerdo a su experiencia y/o conocimiento, de los siguientes sistemas,
¢ Cuales son mejores al tratamiento estandar?, respuesta: No.

6) Segun su experiencia y/o conocimiento ;Cuanto es el tiempo en que se mantienen con
cargas bajas los peces debido a la aplicacion del manejo y/o tratamiento?, respuesta: entre
2y 8 semanas.

7) De acuerdo a su experiencia y/o conocimiento, luego de aplicado el tratamiento ¢ Es posible
que el parasito regrese viable al medio ambiente marino?, respuesta: No.

8) Segun su experiencia y/o conocimiento  Qué porcentaje de los parasitos, regresarian viables
al medio ambiente marino luego de aplicado el tratamiento?, respuesta: Menos del 10%.

9) Segun su experiencia y/o conocimiento, ¢El tratamiento aplicado induce resistencia en el
parasito?, respuesta: No.

10) Segun su experiencia y/o conocimiento ;Considera que las condiciones del manejo y/o
tratamiento (manipulacion, etc.) estresan a los peces?, respuesta: No.

11) Segun su experiencia y/o conocimiento ¢ Cuél es la mortalidad de peces que se produce a
consecuencia del tratamiento no farmacoldgico para caligidosis?, respuesta: Menos del 1%.

12) Segun su experiencia y/o conocimiento, los costos de implementacion (inversiones) del
tratamiento no farmacolégico, comparados al tratamiento estandar o farmacoldgico,
respuesta: menos costosos.

13) Segun su experiencia y/o conocimiento, los costos de operacion (aplicacidn) del tratamiento
no farmacoldgico, comparados al tratamiento estandar o farmacoldgico, respuesta: menos
costosos.

14) Segun su experiencia y/o conocimiento, la cantidad de mano de obra (aplicacién) para la
implementacion del tratamiento no farmacolédgico, comparados al tratamiento estandar o
farmacologico, respuesta: menos costosos.

15) Segun su experiencia y/o conocimiento, el nivel de especializacién de la mano de obra
(aplicacién) para la implementaciéon del tratamiento no farmacologico, comparado al
tratamiento estandar o farmacologico, respuesta: iguales.
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16) Dada su experiencia y /o conocimiento, los posibles problemas asociados a la
implementacion de tratamientos no farmacologicos (incluido peréxido de hidrégeno), en su
conjunto, para el control de la caligidosis, respuesta: No.

El resto de las preguntas incorporadas en la encuesta no fueron utilizadas para la estimacion de
puntaje por no poder atribuirle una categorizacién de positivo a las respuestas posibles. De esta
estimacion, se obtuvo el siguiente ranking de tratamientos no farmacoldgicos en base a la sumatoria
de las respuestas positivas entregadas por los encuestados (Tabla 27).

Tabla 27.
Ranking de tratamientos no farmacoldgicos en base opiniones atribuidas como positivas emitidas por los
encuestados.

Tratamiento Mejor puntaje
Aceite natural 48
Peréxido de hidrégeno 34
Agua dulce 28
Agua a presion 23
Peces limpiadores 18
Tratamiento térmico 14
Pulso electromagnético 9
Ondas ultrasonicas 5

5.14. Actividades generales.

5.14.1. Reunién de coordinacion.

Con fecha 6 de enero de 2021, se realiz6 la primera reunién de coordinacién con la contraparte
técnica del estudio, participando profesionales de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y del
Instituto de Fomento Pesquero. Dicha reunion fue realizada via videoconferencia. El acta de la
reunion se detalla en el ANEXO 5.

5.14.2. Taller de difusion.

El dia 14 de enero del 2022, se realiz6 un taller de difusién de los resultados del estudio, el cual se
llamé “Estado del arte de los métodos de tratamiento no farmacolégicos para la Caligidosis,
evaluacién de sus ventajas y desventajas y sus posibles aplicaciones en Chile™. El evento fue
realizado mediante streaming a través de la plataforma Youtube en el link
(https://youtu.be/sNKTCzrKngM). Contd con la participacion de 76 personas (Figura 32), dentro de
las cuales se encontraron profesionales de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Servicio Nacional
de Pesca y Acuicultura, laboratorios privados, universidades, profesionales de la industria salmonera,
proveedores de servicios, entre otros. En el ANEXO 7 se presenta el programa del taller.
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Chat en vivo e
Topchat &76

EE] Hola a todas y todos. Por favor les pedimos
ir escribiendo sus consultas por aca. Al finalizar las
presentaciones realizaremos un segmento de respuestas
y comentarios.

Bl Aquellas preguntas que no alcancen a
ser respondidas, serdn contestadas personalmente via
correo electrénico. Gracias.

B3] Sitienen algun problema con el chat, por
favor enviar sus consultas a margarita.gonzalez@ifop.cl

iTe damos la bienvenida al chat en vivo! Recuerda
proteger tu privacidad y satisfacer nuestros
Lineamientos de la Comunidad.

Figura 32.
Captura de pantalla que detalla el nmero de participantes o espectadores durante la transmision del taller de
difusion de resultados con fecha 14 de enero del 2022.

5.14.3. Personal participante por actividad.

En el ANEXO 8 se encuentra el detalle de la participacion de los integrantes del equipo de trabajo
por actividad.
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6. DISCUSION.

La Caligidosis es una enfermedad producida por el ectoparasito copépodo Caligus rogercresseyi que
afecta fuertemente a la industria salmonicultora chilena. Genera importantes problemas en los
salménidos de cultivo, como un aumento en la predisposicion a las infecciones secundarias, el
alargamiento del ciclo de cultivo, la disminuciéon de la eficiencia de conversion alimenticia, la
necesidad de limpieza de carcasas durante el procesamiento (Carvajal et al., 1998; Johnson et al.,
2004), asi como también, un aumento de los costos, siendo uno de los items de mayor relevancia,
debido principalmente a los costos de los productos quimicos utilizados y las operaciones requeridas
por cada bafio realizado (Gonzalez Gémez y Ovalle Merino, 2018).

Para el control de este parasito, en Chile se encuentran autorizados cinco productos para su uso
mediante inmersién (deltametrina, cipermetrina, azametifos, hexaflumurdn y peréxido de hidrogeno),
y tres productos aplicados a través del alimento (benzoato de emamectina, diflubenzuron y lufenurdn)
(SERNAPESCA, 2017). Esta gama de tratamientos se considera escasa para el control del parasito,
debido a las restricciones de uso o bien debido a las condiciones de aplicacion (como por ejemplo el
hexaflumurdn restringido a solo una aplicacion por ciclo a los 700 gramos aproximadamente, o la
rotacién de tratamientos, etc.), por lo que no se puede contar con toda la gama tratamientos en
cualquier momento del ciclo productivo. Adicionalmente, existen evidencias de la pérdida de eficacia
de los productos antiparasitarios (Gonzélez Gémez, 2021; Gonzélez Gémez y Ovalle Merino, 2018),
haciendo que el escenario para el control del parasito se vuelva ain mas dificil.

Debido a estos antecedentes, se considera que el control del parasito Caligus es uno de los
principales desafios para la industria y el Estado, por lo que en la actualidad existen multiples equipos
interdisciplinarios dedicados a realizar importantes esfuerzos para la generacion de informacion,
productos o estrategias que permitan disminuir el uso intensivo de antiparasitarios. Es aqui que
procesos como la innovacion y el desarrollo de tratamientos no farmacolégicos efectivos, con un
minimo impacto para el medio ambiente y en los peces, juegan un papel relevante en el desafio de
lograr un manejo del piojo de mar que contribuya con una acuicultura responsable y sostenible. En
este contexto, la realizacién de estudios de recopilacion de informacién cientifica y técnica es
relevante como apoyo a estos procesos, siendo el presente estudio un aporte a la caracterizacion,
evaluacion y revision del estado del arte de las nuevas estrategias terapéuticas disponibles, como
alternativas a los tratamientos estandares o tradicionales.

Uno de los primeros hallazgos detectados durante la ejecucion del presente estudio fue verificar la
existencia de un fuerte nimero de publicaciones, reportes y patentes asociadas a la generacion de
tratamientos alternativos o no farmacoldgicos, a nivel internacional y nacional. La mayor cantidad de
publicaciones cientificas son de origen noruego, con una presencia menor de estudios chilenos
(10%), obedeciendo a una tendencia general de la formalizacion de trabajos cientificos en estos
paises mas que al ambito particular de los tratamientos no farmacoldgicos. De acuerdo al Sistema de
Informacion Cientifica de ANID, las publicaciones cientificas de Chile alcanzaron las 13.974 unidades
para el afio 2017, contrastando con las 25.000 unidades en Noruega, de acuerdo a lo indicado por el
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indice de ciencia de ese pais para el mismo afio (Sivertsen, 2018). Es importante destacar que mas
allé de las publicaciones cientificas, es igualmente verificable que en Chile se observa un componente
importante de innovacion y generacion de patentes en este &mbito, asociado a productos o conceptos
generados por equipos de investigacion para el control no farmacoldgico de la enfermedad.

Otro hallazgo de esta investigacion es que, dentro de las diferentes publicaciones y reportes, fue
posible identificar diferentes estrategias o productos de control para el parasito Caligus, incluyendo
sistemas bioldgicos, fisicos 0 mecanicos, y quimicos, asi como otros de indole preventivo (como
modificacién de conducta de nado, entre otros). Considerando que el objetivo del estudio se centrd
en los métodos de control, es importante destacar este punto, ya que a lo largo del desarrollo de las
actividades fue posible evidenciar la dificultad de diferenciar las herramientas estrictamente de indole
terapéutico, con aquellas preventivas (esto se evidencid tras la aplicacion de la encuesta a personeros
de industria y academia). Para efectos de este estudio, no se consideré como objetos de estudio,
aquellos mecanismos que evitan la infestacion en el pez.

En esta linea y de la revision internacional de literatura, fue posible identificar que para el control del
parasito Lepeophtheirus salmonis, actualmente se utilizan los siguientes tratamientos: peces
limpiadores, luz UV-C, bafio térmico, bafio agua dulce, onda ultrasénica, agua a presion y perdxido
de hidrégeno. Sin embargo, el andlisis comparativo indicd que solo algunos de estos tratamientos
presentan las mayores ventajas que justifican su uso (agua a presién, peces limpiadores, agua dulce,
etc.), identificandose otros con importantes desventajas, evidenciadas en efectos negativos para el
bienestar animal o bajas eficacias. Guragain et al. (2021) mencionaron que, en las Ultimas décadas,
muchos métodos preventivos y de control se han desarrollado a nivel mundial, pero que ninguno ha
sido altamente eficaz en contrarrestar las infestaciones producidas por el piojo de mar, y que debe
optarse por estrategias multiples para el control del parasito, hasta que se desarrollen herramientas
més eficaces. Esto concuerda con lo concluido en el presente estudio, ya que ninguno de los
tratamientos analizados en base a informacion internacional, demostr6 arrojar eficacias del 100% o
ausencia de evidencias de resistencia, y no menos importante, ser completamente inocuos para el
bienestar animal.

Sobre aspectos relativos a bienestar animal, se puede mencionar que la mayoria de los tratamientos
no farmacoldgicos revisados provocan, en menor o mayor medida, alteraciones en el bienestar animal.
En cuanto a los peces limpiadores, Geitung et al. (2020) reportaron una reduccion en el crecimiento
del pez limpiador, lo que puede reducir su efectividad en el control del parasito, junto a un bajo factor
de condicion, dafio en aletas y un deterioro general en los individuos (Gentry et al., 2021). En cuanto
a los tratamientos térmicos, se ha descrito lesiones en branquias, ojos, cerebro (Gismervik et al.,
2019), lesiones en aletas y alteracion de la conducta (Moltumyr et al., 2021), con movimientos que
reflejan un efecto nocifensivo o doloroso (Nilsson et al., 2019), alcanzando mortalidades de 0,5%
(Sviland Walde et al., 2021). Para los tratamientos mediante presion de agua, se han descrito pérdida
de escamas, sangramiento de branquias y heridas en la piel (Guragain et al., 2021), junto a un estrés
agudo y casos severos de dafio fisico general (Overton et al., 2019a). Respecto del perdxido de
hidrégeno, Martinsen et al. (2018) mencionaron que este compuesto mejora la condicion de los peces
tratados, sin embargo, algunos autores indican dafios dosis-dependiente en piel, persistente hasta 24
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horas (Karlsen et al., 2021), dafio en branquias, estrés agudo con aumentos de mortalidad (Overton
etal., 2018), y estrés oxidativo (Vera y Migaud, 2016). En cuanto al tratamiento con aceites naturales,
se tiene el antecedente de cambios en la conducta y coloracion de los peces durante el tratamiento,
con un aumento moderado de las mortalidades post tratamiento (comunicacion personal, octubre
2021, D. Vivar, Mowi Chile S.A.). En el presente estudio se elaboré un ranking de efectos negativos
en los peces, siendo el con mayor impacto negativo, el sistema de tratamiento térmico, seguido de
peces limpiadores, agua a presion, peroxido de hidrogeno y bafio con aceites naturales. De esta
revision se visualiza que existe una brecha de conocimiento cientifico asociado a efectos en el
bienestar durante el uso de algunos de los tratamientos evaluados (ejemplo: agua dulce y aceites
naturales), como también, asociada a determinar si estos dafios son irreparables o si alteran
significativamente el bienestar del pez, siendo esta informacion relevante de conocer para la
implementacion de tratamientos sostenibles.

Por el contrario, se describen a los tratamientos con agua dulce (Guragain et al., 2021), pulsos
electromagnéticos (Beck, 2015), y ondas ultrasonicas (Solé et al., 2021a; Solé et al., 2021b) como de
muy bajo efecto en la condicion y estado fisioldgico de los peces. Sin embargo, es probable que esto
se deba a la escasa cantidad de documentos cientificos y/o técnicos asociados a estos tratamientos
no farmacoldgicos. Esto se argumenta en los hallazgos del presente estudio, que indican la ausencia
de informacién de bienestar animal asociada a aquellos de desarrollo mas reciente, como los
sistemas por pulso electromagnético, sugiriendo que no se puede descartar plenamente efectos
negativos sobre el bienestar animal de los peces tratados, y reflejando la necesidad de
implementacion de lineas de investigacion que permitan determinar la idoneidad del uso de estos
tratamientos.

En Chile fue posible verificar la aplicacion, en distintos estadios de desarrollo, de tratamientos con
peces limpiadores (Mendoza y Nieto, 2019; Sanchez et al., 2018), agua a alta presion (SERNAPESCA,
2021), tratamiento térmico (SERNAPESCA, 2021), pulsos electromagnéticos (Ziller-Vergara, 2016),
electricidad (Alvarez, 2021), ultrasonido (Prado, 2015), bafios con peréxido de hidrégeno (Marin et al.,
2017), control por bafio con agua dulce (Bravo et al., 2015), y mediante bafio con aceites naturales
(SERNAPESCA, 2021), ya sea en estado de escalamiento comercial o a nivel experimental, siendo
todos evaluados en alguna instancia en condiciones de campo o productivas. Estos tratamientos
fueron evaluados (tipo eléctrico en conjunto) en cuanto a su factibilidad de implementacion,
considerando aspectos biolégicos, de eficacia, econdmicos, ambientales, y normativos. Los
tratamientos mediante inmersion con aceite natural, peroxido de hidrégeno y agua dulce, fueron
identificados como con la mayor factibilidad técnica bioldgica, debido a las buenas eficacias
registradas, junto a los bajos efectos en el bienestar animal y a una baja mortalidad inducida en los
peces tratados. Por el contrario, el tratamiento con agua dulce se asocié a aumentos en la mortalidad,
a diferencia de los otros tratamientos (inclusive siendo mayor a la mortalidad generada por el bafio
con azametifés).

Respecto de la factibilidad econémica de la aplicacion de tratamientos no farmacolégicos, aplicada a
cuatro sistemas o productos destinados al control de la Caligidosis, se verificd el supuesto
considerado, que indica que el uso de tratamiento no farmacolégico permitira una disminucién
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paulatina del uso de sustancias quimicas para el tratamiento de la parasitosis, generando un efecto
de baja en los costos por este item, con efectos secundarios, asociados a una mejora en los
indicadores de sostenibilidad, representados como una mejora en los ingresos de 1% anual en las
utilidades de la empresa que adopte estos sistemas y a una baja del 15% anual de multas asociadas
a incumplimientos normativos. Adicionalmente, existen beneficios intangibles de dificil cuantificacion,
y que tienen que ver con el resguardo del ecosistema asociado a los centros de cultivo, o la interaccion
con las comunidades humanas vinculadas a los sistemas marinos o estuarinos donde se desarrolla la
industria salmonicultora.

Respecto de los indicadores economicos, y considerando que estos solo son validos para los
supuestos utilizados y explicitados en la evaluacion, el sistema a agua a presion presenté un mejor
valor actualizado neto, con un valor de USD 1.583.645, y una mayor tasa interna de retorno de 398,1%,
no obstante, debe tenerse en consideracién que, de acuerdo a los antecedentes recopilados, las
empresas han utilizado este sistema solo dos veces por ciclo, siendo de esta forma considerada en la
presente evaluacion. Evidentemente, y dependiendo de la eficacia mostrada por el sistema para las
condiciones particulares del centro de cultivo a tratar, un aumento de la cantidad de tratamientos por
ciclo representara un aumento en los costos y, en consecuencia, menores valores para ambos
indicadores econémicos. A partir de dicho analisis es posible efectuar comparaciones costo beneficio,
teniendo a la vista tanto los costos totales o por unidad productiva, versus la eficacia de cada sistema
o producto evaluado, de forma de lograr un indice particular de cada realidad productiva, que permita
seleccionar finalmente el mejor método a utilizar, incluyendo comparaciones entre métodos
tradicionales y no farmacoldgicos.

Sin lugar a dudas, la migracion desde métodos convencionales (farmacolégicos) hacia métodos no
farmacoldgicos para combatir las infestaciones de piojos de mar representa un paso importante que
propenda hacia el bienestar ambiental. Los tratamientos evaluados en el presente estudio resultaron
ser “altamente factibles ambientalmente”. Sin embargo, es indispensable realizar estudios adicionales
que permitan tener mayores antecedentes que validen esta aseveracién. A modo de ejemplo, es
requerido conocer el impacto en el ambiente de los peces limpiadores, ya que estos poseen el riesgo
de generar brotes de enfermedades bacterianas y virales en los peces de cultivo, como también, el
impacto en las comunidades marinas del entorno de los centros de cultivo, esto debido a las tasas de
escape registradas (Imsland et al., 2014b). Se requiere en este sentido, una evaluacion ambiental
rigurosa, que identifique los riesgos mas alla de los ensayos de eco-toxicologia sugeridos por la
normativa vigente, sobre todo para los tratamientos mediante inmersion con compuestos ajenos al
ambiente marino (Carlsson et al., 2021; Frantzen et al., 2020; Gebauer et al., 2017). Estudios previos
han indicado que compuestos como el peroxido de hidrégeno puede impactar negativamente a las
larvas de invertebrados marinos (Frantzen et al., 2020; Gebauer et al., 2017), lo que evidencia el
potencial impacto ambiental que tienen este tipo de compuestos. Algunas evidencias indican que
estos efectos pueden ser mitigados mediante la implementacién de neutralizadores quimicos, por
ejemplo, para el peréxido de hidrégeno, reduciendo significativamente el riesgo ambiental (Carlsson
et al., 2021). Los productos tradicionalmente utilizados para el control de Caligus por bafios,
corresponden principalmente a pesticidas, para los que se estima que pueden ocasionar efectos
adversos sobre el ambiente acuatico (Burridge et al., 2010; Nash, 2003), como resultado de la
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generacion y liberacion de residuos (Sefteland et al., 2014), por lo que la oportunidad de
implementacion de tratamientos no farmacoldgicos es clave para un control del parasito mas
sustentable.

En cuanto a la factibilidad normativa asociada a los tratamientos en evaluacién, fue posible
comprender que no existe una normativa directa asociada a la implementacion y uso de tratamientos
no farmacolégicos a nivel global. La documentacion existente indica requisitos, restricciones,
prohibiciones, entre otros, aplicados mayormente al uso de tratamientos farmacoldgicos. Sin embargo,
toda la estructura normativa disponible puede ser adaptada a los constantes cambios ocurridos
producto de las nuevas tendencias de control de enfermedades, en este caso particular, de piojos de
mar en peces de cultivo. Caceres et al. (2018) realizaron una investigacién sobre los procesos de
construccion de capacidades, aprendizaje y especializacion de agencias publicas que regulan
sectores intensivos en recursos naturales, particularmente, el Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura. En su investigacion fue capaz de identificar procesos de sofisticacion tecnolégica,
cambios en la estructura de fiscalizacion y legislativos importantes, entre otros, asociados en algunos
casos a episodios de crisis ocurridos en el sector que se regula. Esta investigacion refleja plenamente
lo sugerido en el presente estudio, en el que se esperan futuros cambios legislativos desde las
instituciones que corresponda (debido a las brechas identificadas o legislacion directa) para enfrentar
los cambios en el control del parasito por parte de la industria salmonicultora. Por otra parte,
considerando la opinion de usuarios de la industria (encuesta correspondiente al Objetivo especifico
5), se identificd que existe la necesidad imperativa de cambios legislativos asociados al uso de
tratamientos no farmacolégicos. Estas modificaciones (basadas en las opiniones vertidas por los
encuestados) estan relacionadas a: incentivos, reclasificacién de mortalidades, mejoras en la
evaluacién de los centros en términos de bioseguridad y facilidades de acceso a agua dulce, cambios
que, segun los usuarios de la industria, constituirian un fuerte incentivo al uso de tratamientos no
farmacoldgicos.

Al integrar todos los antecedentes recabados en el presente estudio, ya sean aspectos comparativos,
biologicos, de eficacia, de bienestar animal, econdmicos y con informacidn derivada de la encuesta
realizada a académicos e integrantes de la industria salmonicultora, se puede mencionar que la
aplicacion de los tratamientos: peroxido de hidrégeno, aceite naturales y presidn de agua mas succion,
son aquellos que presentan mayores ventajas comparativas y factibilidad de aplicacién. Esto coincide
con el mayor uso por parte de la industria (evidencias observadas en la estimacion de eficacias de los
tratamientos en Chile, del registro de Sernapesca). Por el contrario, el uso de tratamientos con agua
dulce, térmicos, pulso electromagnético y ondas de ultrasonido presentan una serie de desventajas,
como mayores mortalidades o efectos en el bienestar animal, 0 un menor conocimiento empirico previo
a su aplicacién masiva por parte de la industria (pulso electromagnético o ultrasonido). La ejecucién
del presente estudio constituyd un esfuerzo importante y multidisciplinario del que se obtuvo un
levantamiento de informacion respecto del estado del arte de las estrategias no farmacoldgicas para
el tratamiento de la Caligidosis en Chile y el mundo. Esta informacién contribuye fuertemente al
conocimiento cientifico técnico relativo a diferentes aspectos de estas estrategias terapéuticas, como
los efectos en la biologia del pez, el bienestar animal, el impacto ambiental y los costos asociados que
apoyaran la formulacién de estrategias combinadas para el control del parésito, orientadas hacia la
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disminucidén del uso de antiparasitarios tradicionales quimicos, representando un apoyo a los
esfuerzos actuales de la industria en la busqueda de tratamientos congruentes con una acuicultura
responsable y sostenible.
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7. CONCLUSIONES.

o Larevision bibliografica efectuada generd una base de datos con 69 publicaciones cientificas y 118
patentes asociadas a estrategias o tratamientos no farmacoldgicos para el control de la Caligidosis,
siendo estos métodos preventivos o terapéuticos, tanto a nivel internacional como nacional.
Ademas, la revision de la literatura disponible evidencio una mayor presencia de publicaciones
provenientes de Noruega (52,17%), siendo solo el 10% de las publicaciones correspondientes a
Chile.

¢ Los diferentes tipos de tratamientos no farmacoldgicos identificados como herramienta de control
del parasito fueron clasificados en base al mecanismo utilizado contra del parésito, a saber:
bioldgicos (ejemplo: peces limpiadores), mecanismo fisico 0 mecanico (ejemplo: onda ultrasénica,
presion de agua), y quimico (ejemplo: perdxido de hidrégeno, aceites naturales).

e De larevision de literatura internacional, se logré la conformacion de un listado de tratamientos, los
que consideraron peces limpiadores, luz UV-C, bafio térmico, bafio con agua dulce, onda
ultrasénica, agua a presion y succién y bafio con peroxido de hidrégeno. El analisis comparativo
indico que el tratamiento que utiliza agua a baja presion y succion corresponderia a aquel con las
mayores ventajas comparativas frente a los otros sistemas revisados, seguido del uso de peces
limpiadores, bafios de agua dulce y peroxido de hidrégeno, dadas principalmente por los estadios
objetivos y las eficacias informadas. Los tratamientos con luz UV-C, bafio térmico tibio y frio, y onda
ultrasénica no presentaron ninguna ventaja comparativa respecto de los otros sistemas antes
mencionados.

o Delarevision de la literatura nacional, se logré conformar el listado conformado por los tratamientos
peces limpiadores, agua alta presion, tratamiento térmico, pulsos electromagnéticos, ultrasonido,
perdxido de hidrégeno, control por bafio con agua dulce/salobre y control por bafio con aceites
naturales. La evaluacién comparativa evidencié que el tratamiento que utiliza agua a baja presion
corresponderia a aquel con las mayores ventajas comparativas frente a los otros sistemas
revisados (eficacias, estadios objetivo, entre otros), seguido del perdxido de hidrégeno. Los peces
limpiadores, bafio agua dulce, con aceite natural y pulso electromagnético se encuentran en tercer
lugar debido principalmente por los estadios objetivos y las eficacias informadas. En Ultimo lugar y
con un puntaje negativo se encuentra el shock térmico presentando mayoritariamente debilidades
o0 desventajas.

e Respecto de la evaluacion de bienestar animal, es importante destacar que gran parte de los
tratamientos no farmacoldgicos revisados para Chile, provocan alteraciones en este parametro,
requiriéndose determinar con mayores estudios, si los efectos en el bienestar corresponden a
dafios irreparables o que alteren significativamente al pez. Los tratamientos se clasificaron,
respecto de un mayor a menor efecto negativo en el bienestar animal, siendo el de mayor impacto
el tratamiento térmico, seguido de peces limpiadores, agua a presion, bafio con peroxido de
hidrogeno y bafio con aceites naturales. El andlisis de la literatura permitié verificar la escasa
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informacién de este tipo asociada a los tratamientos no farmacoldgicos, sobre todo respecto de
aquellos de desarrollo mas recientes, como pulso electromagnético, lo que sugiere la necesidad
de implementacion de lineas de investigacion que permitan determinar la idoneidad de uso de estos
tratamientos.

e Respecto de las eficacias promedio presentadas por los diferentes tratamientos evaluados, fue
posible clasificar a los tratamientos desde una mayor a una menor eficacia, siendo el tratamiento
térmico el con mejor eficacia, seguido por el bafio con agua dulce, el bafio con perdxido de
hidrogeno, el bafio con aceites naturales y el agua a presion y succion. Por otra parte, al comparar
estas eficacias con el bafio con azametifos, se observa que los tratamientos con agua a presién y
bafio con aceites naturales presentan eficacias promedio similares, mientras que los tratamientos
de bafio con agua dulce, bafio con peroxido de hidrogeno y tratamiento térmico presentan mejores
eficacias que el tratamiento estandar.

e Respecto de la normativa internacional y nacional evaluada, se puede concluir que en general no
existe una normativa asociada en forma directa al uso de métodos no farmacoldgicos para el control
del piojo de mar. Sin embargo, algunos paises cuentan con estrategias para el control del parasito,
como también, para el ingreso, registros y uso de nuevos tratamientos. Por otra parte, algunos
paises cuentan con comités cientificos externos, que tienen como objetivo generar evidencia
cientifica que valide estos tratamientos, y ayude a la toma de decisiones de manejo, aportando al
desarrollo de una acuicultura sustentable.

¢ En cuanto a la normativa asociada al ingreso, registro y control de medicamentos o terapias para
enfermedades de animales acuaticos, se evidencia que no existe una normativa especifica
asociada al ingreso y registro de tratamientos o terapias no farmacoldgicas. Por otra parte, la
documentacion existente se refiere principalmente a tratamientos farmacolégicos, para los cuales
deben seguirse los lineamientos del SAG, que a su vez indican que se deben seguir las guias
internacionales de VICH. Igualmente se identificaron una serie de requisitos minimos para la
incorporacion de cualquier terapia, adaptandose a los tratamientos no farmacoldgicos, siendo estos
los antecedentes legales del producto y equipo de trabajo, la entrega de antecedentes generales y
clinicos, farmacéuticos, ambientales, de calidad, de eficacia y de seguridad del producto,
determinados mediante pruebas de laboratorio y clinicas.

¢ Respecto del anélisis de factibilidad técnica — biolégica, se verifica que casi todos los mecanismos
no farmacoldgicos identificados par la reduccién de cargas de Caligus se encuentran en uso en el
pais, por lo que la evaluacion de factibilidad técnica sera decisiéon de cada empresa respecto del
tratamiento no farmacoldgico escogido y considerando las ventajas y desventajas identificadas en
el estudio. Se logrd obtener un listado desde una mayor a menor factibilidad técnica, siendo el
tratamiento con mayor factibilidad, el de bafio por inmersidn con aceites naturales, seguido de
perdxido de hidrogeno y agua dulce, y basado en parametros como eficacias, efecto en el
bienestar, estadios objetivo, entre otros. Del analisis de mortalidad total (no asociada
especificamente a la aplicacién del tratamiento) y complementario a la factibilidad técnica, se puede
concluir que la aplicacion de tratamiento con agua dulce seria el asociado a aumentos en la
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mortalidad, siendo incluso mayor a la mortalidad generada por azametifés, aunque sin ser
estadisticamente significativo.

e La evaluacion de factibilidad econdmica desarrollada permitié identificar los costos asociados a
cada uno de los tratamientos no farmacoldgicos que hoy estan siendo aplicados en la industria
salmonicultora. Por su parte, se identificaron y cuantificaron beneficios asociados a la utilizacién
de estas aproximaciones terapéuticas, vinculados a una disminucion en el uso de sustancias
quimicas tradicionales para el control de la parasitosis. El analisis permitio concluir que el
tratamiento por agua a presion es el mas rentable desde el punto de vista de los retornos, no
obstante, este antecedente debe considerarse a la vista de los supuestos utilizados, donde dicho
sistema se considerd con una aplicaciéon de solo dos veces por cada ciclo productivo. Los
resultados de la presente evaluacidn econdmica deben contrastarse con los indicadores de eficacia
para cada tratamiento evaluado, de forma de lograr la mejor seleccién del sistema o producto a
utilizar, considerando las caracteristicas particulares, tanto de los parametros productivos del
centro de cultivo a tratar, como las condiciones ambientales donde se aplicara el tratamiento.

o El andlisis de factibilidad ambiental de los tratamientos no farmacolégicos (perdxido de hidrégeno,
aceites naturales, presion de agua, peces limpiadores, y agua dulce) permiti6 categorizarlos como
de “impactos leves”, resultando en tratamientos altamente “factibles ambientalmente”. En cuanto a
una escala de tratamientos, se puede concluir que el bafio con agua dulce y presion de agua fueron
aquellos evaluados con el menor impacto ambiental, seguido por el bafio con aceites esenciales.
Las respuestas a la encuesta aplicada indicaron que los tratamientos de bafio con aceites
naturales, peces limpiadores y peréxido de hidrogeno, poseen al menos un aspecto ambiental que
los categoriza como con impactos “ambientalmente moderados”.

o De esta revision se concluye que es factible en términos normativos la aplicacion en Chile de
tratamientos no farmacoldgicos nuevos, y fortalecer la normativa para aquellos ya presentes en la
industria. Es esperable que la aplicacion de la legislacion vigente genere nuevas normativas o una
adaptacion de las ya existentes.

e De las encuestas aplicadas a expertos vinculados con la aplicacion de tratamientos no
farmacoldgicos de la industria y academia, se obtuvo que el 78% ha utilizado alguin tratamiento no
farmacoldgico, que el 77,8% cree que las eficacias de peroxido de hidrégeno y aceites naturales
son mejores que el tratamiento estandar, siendo superiores al 76% en adultos moviles y hembras
ovigeras. Sin embargo, el 44,4% de los encuestados respondieron que el peroxido de hidrogeno si
genera resistencia, aunque también indicaron poseer insuficiente informacion al respecto. Los
encuestados opinaron en un 88,9% que el tratamiento por inmersion con extractos de aceites
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naturales induce estrés, con mortalidades inferiores al 1% en su mayoria. En cuanto a costos, el
55,6% de los encuestados indic que el tratamiento con perdxido de hidrogeno es més costoso
que el tratamiento estandar, siendo muy relevantes los costos de implementacion, siendo un
incentivo que impulsaria el uso de tratamiento no farmacoldgico la clasificacion de mortalidades y
a la investigacion asociada, junto a un aumento de proveedores de peroxido de hidrdgeno,
evaluaciones de bioseguridad mejoradas y excepcion de pérdidas de mortalidades producidas por
estos tratamientos, asi como dar facilidades de acceso a agua dulce en términos normativos.

¢ De la aplicacion de la encuesta a personas relacionadas a la industria y academia, se obtuvo una
clasificacion de los tratamientos, desde el mejor al peor evaluado, siendo en orden, bafio con
aceites naturales, bafio con perdxido de hidrégeno, agua dulce, agua a presion, peces limpiadores,
tratamiento térmico, pulso electromagnético y finalmente, ondas ultrasonicas.

o Del andlisis integral del estudio basado en aspectos comparativos, bioldgicos, de eficacia, de
bienestar animal, econdmicos y con informacion derivada de la encuesta realizada a académicos
e integrantes de la industria salmonera, se puede concluir que los tratamientos de perdxido de
hidrégeno, aceite naturales y presion de agua mas succidn, constituyen aquellos con mayores
ventajas comparativas y factibilidad de uso. Los tratamientos con agua dulce y térmicos poseen
desventajas importantes, como mayores mortalidades o efectos en el bienestar animal, por lo que
se los caracteriza como tratamientos con una menor factibilidad de implementacion. Respecto de
aquellos tratamientos como pulso electromagnético y ondas de ultrasonido, la informacion
recopilada sugiere una reclasificacion de estas herramientas, para ser considerados como
mecanismos preventivos y no de control.

o El presente estudio permitio realizar un importante levantamiento de informacién respecto del
estado del arte de las estrategias no farmacoldgicas para el tratamiento de la Caligidosis en Chile
y el mundo, su caracterizacion y evaluacion frente a diversos parametros. Esta informacion
contribuye al conocimiento detallado de las nuevas herramientas de tratamiento no farmacoldgico
disponibles, y que tienen la cualidad de impulsar una disminucion del uso de antiparasitarios
tradicionales, permitiendo contar con alternativas de rotacién y resguardando a su vez, mejores
eficacias de los productos utilizados en la actualidad. El desarrollo del presente estudio contribuye
al esfuerzo actual de las autoridades sectoriales y de la industria salmonicultora, en la busqueda
de tratamientos con impactos minimos en el medio ambiente y en los peces, y aportando para el
desarrollo de una acuicultura sostenible.
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Departamento de Salud

Hidrobioléaica ENCUESTA PERSPECTIVAS E INTERES

PRIVADO Y DE LAS CAPACIDADES TECNICAS Y
DE INFRAESTRUCTURAS DISPONIBLES EN LA
SALMONICULTURA CHILENA

Datos del encuestado
Nombre encuestado
Nombre empresa
Cargo que ocupa
Afos de experiencia
Datos de contacto

I Preguntas Generales
¢ Su empresa ha utilizado algun tratamiento no farmacolégico (incluido el peréxido de si
hidrégeno), para el control de la caligidosis? Favor indicar cual:

Peces limpiadores

Tratamientos térmicos

Onda Ultrasénica

Tratamientos  mecanicos

(Agua a presién y succion)

Peroxido de Hidrégeno

Control por bafio con agua

dulce/salobre

Bafio con aceites naturales

Pulsos electromagnéticos

Otros (Favor indicar cual o

cudles):

Il Control del Parasito y Eficacia del Tratamiento

Respecto de las eficacias de los métodos mencionados de acuerdo a su si No Sin  antecedentes
experiencia y/o conocimiento ;,Son mejores al tratamiento estandar? suficientes

Peces limpiadores

Tratamientos térmicos

Onda Ultrasénica

Tratamientos mecanicos (Agua a presion y succion)

Peréxido de Hidrégeno

Control por bafio con agua dulce/salobre

Bafio con aceites naturales

Pulsos electromagnéticos

Otros (Favor indicar cual o cuales):

No

1
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Respecto de las eficacias antes

mencionadas, de acuerdo a su Sin
3 experiencia y/o conocimiento ¢ Cual es el <25% 25%-50%  51%-75% 76%-100%  antecedentes
rango de eficacia que estas alcanzan suficientes

segun estadio de desarrollo del parasito?
Pregunta para Juveniles, Hembras ovigeras y Adultos moviles separadamente
Peces limpiadores
Tratamientos térmicos
Onda Ultrasoénica
Tratamientos mecanicos (Agua a presion y succion)
Peréxido de Hidrégeno
Control por bafio con agua dulce/salobre
Bafio con aceites naturales
Pulsos electromagnéticos
Otros (Favor indicar cual o cuales):
Control del Parasito y Eficacia del Tratamiento
Respecto de la reinfestacion que se produce luego de la utilizacion de los
4 métodos mencionados, de acuerdo a su experiencia y/o conocimiento, de Si No
los siguientes sistemas, ¢ Cuales son mejores al tratamiento estandar?
Peces limpiadores
Tratamientos térmicos
Onda Ultrasénica
Tratamientos mecanicos (Agua a presion y succion)
Perdxido de Hidrégeno
Control por bafio con agua dulce/salobre
Bafio con aceites naturales
Pulsos electromagnéticos
Otros (Favor indicar cual o cuales):
Seglin su experiencia y/o
conocimiento s Cuanto es el
tempo en que se
5 mantienen con cargas
bajas los peces debido a la
aplicacion del manejo y/o
tratamiento?
Peces limpiadores
Tratamientos térmicos
Onda Ultrasénica
Tratamientos ~ mecéanicos
(Agua a presién y succion)
Peréxido de Hidrégeno
Control por bafio con agua
dulce/salobre
Bafio con aceites naturales
Pulsos electromagnéticos
Otros (Favor indicar cual o
cudles):

Sin antecedentes
suficientes

< -12 i
2 2-4 semanas 5-8 sem. 9 >12 sem. Sin anfe_c edentes
semanas semanas suficientes

2
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Control del Parasito y Eficacia del Tratamiento
De acuerdo a su experiencia y/o conocimiento, luego de aplicado el
6 tratamiento ¢ Es posible que el parasito regrese viable al medio ambiente Si No
marino?

Sin antecedentes
suficientes

Peces limpiadores
Tratamientos térmicos
Onda Ultrasénica
Tratamientos mecanicos (Agua a presion y succion)
Peréxido de Hidrégeno
Control por bafio con agua dulce/salobre
Bafio con aceites naturales
Pulsos electromagnéticos
Otros (Favor indicar cual o cuales):
Seglin su experiencia y/o
conocimiento ¢ Qué
porcentaje de los parasitos, Sin
7  regresarian  viables al <10% 10%-25% 26%-50% | 51%-75% >75% antecedentes
medio ambiente marino suficientes
luego de aplicado el
tratamiento?
Peces limpiadores
Tratamientos térmicos
Onda Ultrasénica
Tratamientos  mecanicos
(Agua a presién y succion)
Perdxido de Hidrégeno
Control por bafio con agua
dulce/salobre
Bafio con aceites naturales
Pulsos electromagnéticos
Otros (Favor indicar cual o
cudles):
I1l.- Respecto de la eventual generacion de resistencia al tratamiento:
8 Segun su experiencia y/o conocimiento, ¢ El tratamiento aplicado induce si No Sin antecedentes
resistencia en el parasito? suficientes
Peces limpiadores
Tratamientos térmicos
Onda Ultrasénica
Tratamientos mecanicos (Agua a presion y succion)
Peréxido de Hidrégeno
Control por bafio con agua dulce/salobre
Bafio con aceites naturales
Pulsos electromagnéticos
Otros (Favor indicar cual o cuales):

3
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Seguin su experiencia y/o conocimiento, en una escala de 1 a 7, ; Qué magnitud podria tener esta

resistencia? (1 es muy bajay 7 es muy alta).

Peces limpiadores

Tratamientos térmicos

Onda Ultrasénica

Tratamientos mecanicos (Agua a presion y succion)

Peréxido de Hidrégeno

Control por bafio con agua dulce/salobre

Bafio con aceites naturales

Pulsos electromagnéticos

Otros (Favor indicar cuél o cudles):

IV.- Respecto de temas de bienestar animal:

10 Segun su experiencia y/o conocimiento ¢ Considera que las condiciones del i Sin antecedentes

manejo y/o tratamiento (manipulacion, etc.) estresan a los peces? suficientes

Peces limpiadores

Tratamientos térmicos

Onda Ultrasénica

Tratamientos mecanicos (Agua a presion y succion)

Perdxido de Hidrégeno

Control por bafio con agua dulce/salobre

Bafio con aceites naturales

Pulsos electromagnéticos

Otros (Favor indicar cual o cuales):

Seglin su experiencia y/o

conocimiento ¢ Qué

11 magnitud podria tener este 1 2 3 4 5 6 7

estrés? (1es

muy bajo y 7 es muy alto)

Peces limpiadores

Tratamientos térmicos

Onda Ultrasénica

Tratamientos  mecanicos

(Agua a presién y succion)

Perdxido de Hidrégeno

Control por bafio con agua

dulce/salobre

Bafio con aceites naturales

Pulsos electromagnéticos

Otros (Favor indicar cual o cudles):

Respecto de temas de bienestar animal:

Segun su experiencia y/o conocimiento ¢ Cual
es la mortalidad que se produce a
consecuencia del tratamientos no
farmacoldgico para caligidosis?

Peces limpiadores

Tratamientos térmicos

Onda Ultrasénica

Tratamientos mecanicos (Agua a presion y

succion)

Peréxido de Hidrégeno

Control por bafio con agua dulce/salobre

Bafio con aceites naturales

Pulsos electromagnéticos

Otros (Favor indicar cual o cuales):

1.2 3 45 6 7

Sin antecedentes

12 <1% 1%-5% 6%-10% >10% suficientes
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V.- Implementacién y costos:
Segun su experiencia y/o conocimiento,
los costos de implementacion Muy menores Menores
13 (inversiones) del tratamiento no (<50%) (Entre Oy Iguales
farmacologico, comparados al tratamiento 50% menos)
estandar o farmacolégico, son:
Peces limpiadores
Tratamientos térmicos
Onda Ultrasoénica
Tratamientos mecanicos (Agua a presion y
succion)
Peréxido de Hidrégeno
Control por bafio con agua dulce/salobre
Bafio con aceites naturales
Pulsos electromagnéticos
Otros (Favor indicar cuél o cuales):
Segun su experiencia y/o conocimiento,
los costos de operacion (aplicacion) del Muv menores Menores Muy mayores (>
14 tratamiento no farmacolégico, { <50%) (Entre Oy Iguales 50%)
comparados al tratamiento esténdar o ° 50% menos)
farmacolégico, son:
Peces limpiadores
Tratamientos térmicos
Onda Ultrasénica
Tratamientos mecanicos (Agua a presion y
succion)
Perdxido de Hidrégeno
Control por bafio con agua dulce/salobre
Bafio con aceites naturales
Pulsos electromagnéticos
Otros (Favor indicar cual o cudles):
SegUin su experiencia y/o conocimiento, la
cantldafi de mano d(le'obra (apllcaglon) Muy menor Menor .
15 para la implementacion del tratamiento (<50%) (Entre Oy Igual Muy mayor (> 50%)
no farmacoldgico, comparados al 50% menos)
tratamiento estandar o farmacolégico, es:
Peces limpiadores
Tratamientos térmicos
Onda Ultrasénica
Tratamientos mecanicos (Agua a presion y
succion)
Peréxido de Hidrogeno
Control por bafio con agua dulce/salobre
Bafio con aceites naturales
Pulsos electromagnéticos
Otros (Favor indicar cual o cuales):

Muy mayores (>

50%)

5
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Segun su experiencia y/o conocimiento, el
nivel de especializacion de la mano de
obra (aplicacion) para la implementacion Muy menor
del tratamiento no farmacoldgico, (<50%)
comparado al tratamiento estandar o
farmacolégico, es:

Peces limpiadores
Tratamientos térmicos
Onda Ultrasoénica
Tratamientos mecanicos (Agua a presion y
succion)

Peréxido de Hidrégeno
Control por bafio con agua dulce/salobre

Bafio con aceites naturales

Pulsos electromagnéticos
Otros (Favor indicar cuél o cuales):

Dada su experiencia y /o conocimiento, los posibles problemas asociados a
17 laimplementacion de tratamientos no farmacoldgico (incluido peréxido de Si No
hidrégeno) para el control de la caligidosis, son:

Generacion de estrés en los animales
Contagios y/o brotes de enfermedades durante y/o posterior a su aplicacion
Costos elevados
Baja eficacia
Baja disponibilidad de oferta
Legislacion vigente
Poca informacion disponible sobre el impacto en condiciones locales
(especie de parasito, condicidn sanitaria ej.: Piscirickettsiosis, ISA, etc.)
Otros (Favor indicar cuél o cuales):
Dada su experiencia y/o conocimiento, ¢Cual es la importancia de los siguientes
problemas en la implementacion de tratamientos no farmacolégico (incluido
peroxido de hidrégeno) para el control de la caligidosis? (1 es poco relevante y 7
muy importante).
Generacion de stress en los animales
Contagios y/o brotes de enfermedades durante y/o posterior a su aplicacion
Costos elevados
Baja eficacia
Baja disponibilidad de oferta
Legislacion vigente
Poca informacion disponible sobre el impacto en condiciones locales (especie de parasito,
condicién sanitaria ej.: Piscirickettsiosis)
Otros (Favor indicar cual o cudles):

Menor
(Entre Oy Igual Muy mayor (> 50%)
50% menos)

16

Sin  antecedentes
suficientes

18

6
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V.- Respecto de la legislacion vigente

19 ¢ Qué cambios normativos incentivarian el uso de tratamientos no farmacol6gicos para el Si
control de la caligidosis?

Incentivos respecto a la clasificacion de mortalidades

Incentivo a la investigacion (gj.: facilitando las pruebas en condiciones locales)

Restricciones a los tratamientos farmacolégicos

Otros (Favor indicar cual o cuales):

No

¢ Cual seria el impacto de dichos cambios normativos respecto al uso de tratamientos
20  nofarmacoldgico para caligidosis? (1 significa que no impulsaria el uso de tratamientos 1 2 8 4 5 6 7
no farmacoldgicos y 7 los incentivaria mucho).
Incentivos respecto a la clasificacién de mortalidades (rebaja de pérdidas)
Incentivo a la investigacion (ej.: facilitando las pruebas en condiciones
locales)
Restricciones a los tratamientos farmacolégicos
Otros (Favor indicar cuél o cuales):

7
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Catastro de literatura cientifica y patentes asociadas a métodos no farmacolégicos

preventivos.
Tabla A1.

Catastro de publicaciones cientificas, informes y/o tesis sobre métodos preventivos contra la Caligidosis.
Autores Pais Tipo de control Mecanismo
Nunez-Acuna et al., 2015 Chile Alimentaci6n funcional Inmunoestimulantes
Montory et al., 2020 Chile Bioldgico Invertebrados filtradores
Peacock et al., 2020 Canada Barrera espacio-temporal Modelos mecanisisticos
Byrne et al., 2018; Webb et al., 2013 Biologico Invertebrados filtradores
Novales-Flamarique et al., 2009 Fisico Trampas de luz
Jensen et al., 2015 Escocia Alimentacion funcional Alimentacion funcional
Gharbi et al., 2015; Tsai et al., 2016 Cria selectiva Cria selectiva
Frenzl et al., 2014 Espacial Manipulacion de nado: Luz x

Comida
Hastie et al., 2013 Quimico 2-aminoacetofenona
Pahl et al., 1999 USA Fisico Trampas de luz
O'Donohoe 2018 Irlanda Fisico Tamizado/Filtrado
Baltadakis et al., 2020 Biolégico Invertebrados filtradores
Samsing 2019 Noruega Barrera espacio-temporal Modelos de dispersion

Holm et al., 2015

Cria selectiva

Grantvedt et al., 2018; Stien et al., Espacial Barrera Skirt

2018; Wright et al., 2019

Nilsen et al., 2017 Jaula cerrada

Geitung et al., 2019; Oppedal et al., Manipulacion de nado: Barrera

2019; Oppedal et al., 2017; Stien et al., Snorkel

2016; Wright et al., 2018; Wright et al.,

2017

Glaropoulos et al., 2019; Korsgen et al., Manipulacion de nado: Jaulas

2009 profundas

Hevray et al., 2003; Sievers et al., 2018 Manipulacion de nado: Luz

Nilsson et al., 2017 Manipulacion de nado: Luz x
Comida

Browman et al., 2004 Fisico Luz UV-A

Ingvarsdottir et al., 2012 Fisico Pulsos eléctricos

Bui et al., 2020; Gentry et al., 2020 Multiestrategia Multiestratégia

1
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Tabla A2.
Catastro de patentes compiladas en Patents Scope y Google Patents sobre tratamientos preventivos no

farmacolégicos contra la Caligidosis.

Inventor Codigo También como Region Tipo de control Mecanismo
aplicacion
Contreras-Lynch, CA2685795 CL2009000160, Canada Quimico Semioquimico
2009 GB2467199
Harper y Sommerville, W02002054873 GB2371053, EP1357796, Internacional Biologico Protozoo, bacterias y virus
2002 CA2434548,
AU2002219375,
N0O20033189,
US20040047840
Sanchez-Raccaro, W02015154202 Espacial Barrera eléctrica
2015
Kyrkjebd, 2011 W02011133045 EP2587915 Sistema de cultivo
Andersen, 2011 W02011135384 Trampa con cebo
André et al., 2019 W02020048945 Fisico Ondas de sonido
Bekkadal, 2020 W02020185095 Ondas de sonido
Hastie y Bowman, W02014020339 Quimico Semioquimico
2014
Lechado et al., 2015 W02015049587 US20150094381, Semioquimico
CL2016751, CA2926020,
CL2016000751
Pageat, 2016 W02016024168 JP3024498, Semioquimico
AU2015303009,
EP3179997,
US20170231939,
CN106999460, PE2017-
0934, JP2017530944,
NZ766958, NZ728811,
CA2957363, CL2017302,
CL2017000302,
DKPA201770077,
DK179642
Goldsmith, 2017 W02017191138 EP3452027, CA3021922, Semioquimico
IN201817040048,
CL2018003104,
CL20183104,
TH1801006732
Figueroa-Lara, 2019 W02019038676 CL2020000415 Semioquimico
Lee et al., 2019 W02019146826 CA3088618, Semioquimico
CL2018002540,
GB2010954.2
Qaland et al.,, 2020 W02020130843 Semioquimico
KR101872435 Corea del Sur Semioquimico
Towgoood-Bett, 2021 GB2585983 Reino Unido Espacial Sistema de cultivo
Ingunn et al., 2015 GB2539744 CA2920768, Reino Unido Quimico Enzima quitinolitica
CL2016000353
Mordue et al., 2003 (GB2388544 Semioquimico

2
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Presentacion de encuesta en taller de trabajo correspondiente a la actividad del Objetivo
especifico 5.

7~ Contexto general
A

Proceso de g on de : posterior a la aplicacion de un
\ Q fratamiento, aquellos individuos que sobreviven pueden ser capaces de

S transferir a su progenie la capacidad de resistir al tratamiento.
Oeptn marspizonn
Guragain et al, (2021) mencionan ....:'
Proyecto: que a nivel global existen diferentes Nedwtat e
5 3 % 3 ; SN procesos y heramientas  que Sadtaet J
Perspectivas e interés privado y de las capacidades técnicas y permiten ¢ control del parisito, ey o
: e

de infraestructura disp en la sal icultura chil aquellos

P . 1

respecto de tratamientos no farmacolégicos (tratamiento  farmacologico). ~ no
farmacoldgicos (trampas, mecanico, —
Departamento de Salud Hidrobiolégica efc), y aquellos preventivos (mallas e
Divisién de Acuicultura barrera, etc.) e
Puerto Montt, Noviembre 2021
= Contexto general = Contexto general
Bajo este contexto, se i comao i lagico a todo aguel que no utiliza ningin
farmaco. El pnnclpal objetivo de los TNF es reduclr Ias cargas parasitanias con el menor impacto en el Noruega

bienestar animal y disminuyendo impactos en el medio ambiente.

3438
/ Tratamiento no farmacolégico \ 8

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
—TF —TNF

Larsen &Vormedal (2021) indicaron que ocurrid un cambio en la tendencia de
uso de los tratamientos, dando mayor uso a los no TNF en Noruega.
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Modelo conceptual de los Tratamientos No Farmacologicos

1) Peces biocontroladores de Caligus (peces limpiadores)

Eficacias: 93,6% (MAX LC); 47,2% (MAX FC)

Resistencia: Mo, pardsito podria adaptarse.

Bienestar: Impacto en el crecimiento

Ventajas: Efectiva a corto plazo AM, simple y econdmico

Desventajas: Bajo efecto nauplios y juveniles; escape de

individuos, competencia por zlimento, patdgenos. J/
~

Modelo conceptual de los Tratamientos
No Farmacologicos

Eficacias: ~ 99%: de reduccion en el tiempo

Resistencia: No, pardsito pedria adaptarse.

_ Bienestar: Sin informacion

Ventajas: Efectiva a corto plazo y simple de implementacion
Desventajas: La espedie biocontroladora es susceptible a
patdgenos como Tenacibaculum sp.; es una espedie de JF. J

Foto PhD. Daniel Nisto - Proyecto Corfo, Sénchez et al., 2012

Modelo conceptual de los Tratamientos No Farmacolégicos Modelo conceptual de los Tratamientos No Farmacologicos

3) Onda de ultrasonido

ESalmeoncipert =
EEE T e K
.
! 9 ;.
Eliminardn uso de Alternativa: <1°C,
tratamientos
S para el eficaz, pero con
salmon efectos severos
& en bienestar
- Eficacia 30 2 50% reduccian de parasites C. rogereressayi
Eficacia » 86% L solmonis. 93.8% en C. rogercressayi |rango 90.2% - 57.6% periodo 2016 3l
2020, Semapesca, 2021). Resisienda Se desconoce.
Resistencia Sugerido (Helgensen et al. 2020). Bienestar Alteracién de |a conducta de los peces {mayor actividad], sin lesiones exaemas o
Bierastar Lesiones en tejidos de branquizs, ojos, carsbm cavidsd nasal, sletas, siteracion de niernaz
conducta por sobre (a5 33°C [nocicepeidr). Ventajas Reduerién en |a splicacion de TF. Afect 3 estados tempranes interumpiendo el
Ventajas Durscion del tratamiants inferior 3 30 seg . sin amision de residuos 3l smbiente - e - S =
Desventajas | Aiteracion en la conducts de los peces, sin efectn en estadios acultos. Evidencias
Desventajas A33°C L. zolmoniz sigue activo, e recomienca fiftra, efectos negativos &n bisnestar de rtradicborias respecto de bos efectas en L salmanis.
o5 peces.
Rodrize Prade — Proyects Corfo, Skjehareid et al_ [2018), Sohvang & Hagemann (2013, Solé et al. {2021

33, Andrews et . (2013, Gismerik et ol (2015], Nikzan &t . (2015, Overton =t . (2015|, Mofumyr etal. (2021), Habe [2021]

Modelo conceptual de los Tratamientos No Farmacologicos Modelo conceptual de los Tratamientos No Farmacologicos

4)Tr i ani presion y succion de agua)

4 1 ;."'.' 1 iﬁ} <1,7 bar \

Eficacia 57.7% (rango 37.8 - 100%, 2016 2 2021, Sernapesca, 2021).

Resictencia i, evid et dle exprezian d

Besictencia | Se desconoce. aunque el parisito presenta capacidad de adherencias a superficies Mejors |z condicibn sanitariz. Destruccion de tefido branquiz, suments de esnés. Estrés
de acero frente 3 agua comin. wiciative. Disrupcion microscéaica de fa piel 3 L pam.
Bienesiar Praveca desprendimiento de escamas y piel, zangramiento en branquias. Estréz, [ra—— Mejora izario de las peces, de rapi R p—
pero recuperacian en 24 horss. Induce mortalidad en un 0.1%
- —— - — - ; Mortaii ¥ i 6 en oz parksitos en dosis
=== T S \ recomendadias; menor efecto en hembras. )
PN ST —— - estrés. Estrés axidativa. Disrupsion micrascépica de |a piel 3 1 pam A
[Hansen, 2016, Lindgren, 20183, Lindgren, 20135; Gursgain et 2L, 2021 Marn =t al. (2012, Overton et al, (2015), Chaves-Mardones & a. (2017), Karisen et al. (2021)
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Modelo conceptual de los Tratamientos No Farmacolégicos

Modelo conceptual de los Tratamientos No Farmacologicos

7) Bafio con aceites naturales

Eficacia 89.06% |rangn 0-1007%, 2016 a 2020,
Sernapesca, 2021).

Resictencia | Si. parisite puede captar ianes necesarios
desde el pez.

Bienessar Estrés agudo en el pez, jumo 3 efectos
ambientales reducierda pHy aumentando
o,

Ventajas Ambientements amigable sin efecios en el
bienestar del pez

Desventajas | Suministro y traslado cel agus a lugar de
desting o utiizacon de wellboats.

Conzume tiempa. Parito puede Eficacia 75.2% rango 12,6-100%, 2020 2 2021, Sernapercs, 2021).
recuperarse 3l retarnar 3 agus de mar. — - = =

Juvenites sobreviven 22 o P00 Resistencia Potencial, recuperacion del pardsito past-to.
losmaconformers) Bienestar Altera conducts y coloracién de los peces d |

<5 ppm x 30 minutos (Bravo et al., 2015)

Vertzjaz Rinido efecto en laz parisits, mantencion de cargas bajas n el tiempo.
<5 ppm x 6 a 7 horas (Groner et al., 2019). \ o — m P— - — fp— /
<5 ppm x 24 horas (Andrews & Sievers, 2020) esventzjaz 5unas variantes aresentan recuperaddn posterior 3l tratamienta.
— —
Bravo e al. (2015), Powall 21 al, (2015), WNGgIN et al. (2018, Groner 2t al. (2019), Slevers & al. (2013), ANGTews & SIVErs (2020) Fuente: Area Caligus, Laboratario Mowi, J=fe de Salud SWy Gerente de Salud & Nutrician de Mowi Chile SA

Modelo conceptual de los Tratamientos No Farmacologicos

Tratamiento no farmacologico en Chile
o o~
A=

et
8) Pulsos electromagnéticos

100 450
/ 50 200
"0 ; 0 =0 g
- 300 y 900 Hz por 0 a 0,05 e g
= segundos & 00 %
3 g H
2 £ 50 §
§ 50 H
3w b
3 150 &
dw H
0 100 =
10 —— 50
Eicacia ~59% en parasitos adultos ' o
[—— Chr—— i mremis———— e : Térmico Agua dulce. Perduido de Bafio extracto  Agua a presicn
[2016-2020) [2046-2020) hidrdgena natural [2045-2020)
Bierastar Sin alteraciones en saiménidos. [2016-2021) [2020- 2021}
Vertajas Ambieniaiments Fersble En un anilisis de los datos de Sernapesca (2021) se logrd identificar que el uso de
i Se i & impl ion? tratamientos mecanicos, térmicos y agua dulce son inferiores a tratamientos con

perdxido de hidrogeno y bafio con aceites naturales, pero todos con eficacias
=ara (2015, Fara (2016), [2015) superiores al 70%.

3
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~——r Elproyecto de IFOP
oA

s~ Lametodologia
B

Proyecto GCUI 2020-39-DAC-9: Estado del arte de los métodes de tratamiento no

¢ 3 ! Como metodologia de trabajo para este objefive, se enviard onling
de sus veniajas y desventajas y

una encuecta de 20 preguntas, las cuales estdn distrbuidas en &

para gl +
sus posibles aplicaciones en Chile.

secciones:
OBJETIVO GENERAL . Preguntas generales
Realizar un levantamiento de informacion respecto del estado del arte de las estrategias no Il Control del parasito y Eficacia del tratamiento
far logi para el i de la Caligidosis di ibles a nivel mundial y evaluar sus B
posibles aplicaciones en Chile ll. Respecto de la eventual on de resi ia al -
Objetivo Especifico: IV. Respecto de temas de bienestar animal
Realizar un diagnéstico de las perspectivas e interés privado y de las V.  Implementacion y costos ’ iV
capacidades técnicas y de infraestructuras disponiblezs en la ¥ " ¥ LB
salmonicultura chilena para la aplicacion de los distintos métodos de VI. Respecto de |a legislacién vigente ot I
i no f; logicos contra la idosi

Esta encuesta podra ser respondida de acuerdo a la experiencia yio o
percepcion del consultado.

e B o L€ s M e s S|
7= Lametodologia
oA

El link de la encuesta es el siguiente:

https://docs google.com/forms/d/e/1FAIpQL SCFGY-vL-87-
WcOHsFICohgpixHyRxmaxSxM9gtGpNai9RJValviewform?ve=0&c=0&w=1&fir=0

7—\r
N’

4
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Resultados de “Encuesta de perspectivas e interés privado y de las capacidades técnicas y de
infraestructuras disponibles en la salmonicultura chilena”

Tabla 1.
Opinién de los encuestados respecto del uso de tratamientos no farmacologicos.

¢ Ha utilizado este tratamiento no farmacoldégico?
Tratamiento no farmacoldgico Si No
Aceite natural 77,8% 22,2%
Perdxido de hidrogeno 55,6% 44.4%
Agua a presion 22,2% 77,8%
Agua dulce 22,2% 77,8%
Ondas ultrasonicas 22,2% 77,8%
Peces limpiadores 11,1% 88,9%
Pulso electromagnético 11,1% 88,9%
Otros 11,1% 88,9%
Térmico 0,0% 100,0%
Tabla 2.

Opinién de los encuestados respecto de la comparacion de las eficacias del tratamiento no farmacoldgico
versus el tratamiento estandar.

Tratamiento no Farmacoldgico | SI NO | No Hay antecedentes o no responde
Perdxido de hidrégeno 77,8% | 11,1% 11,1%
Aceite natural 77,8% | 11,1% 11,1%
Agua dulce 44,4% | 22,2% 33,3%
Agua a presion 33,3% | 0,0% 66,7%
Tratamiento Térmico 22,2% | 11,1% 66,7%
Peces limpiadores 0,0% | 11,1% 88,9%
Ondas ultrasonicas 0,0% | 11,1% 88,9%
Pulso electromagnético 0,0% | 11,1% 88,9%
Tabla 3.

Opinién de los encuestados respecto de la eficacia del tratamiento no farmacoldgico para el estadio juvenil.
Tratamiento no Menor al 75% en 76-100% en Sin antecedentes suficientes o no
farmacolégico juveniles juveniles responde

Tratamiento térmico 11,1% 11,1% 77,8%

Peces limpiadores 22,2% 0,0% 77,8%

Pulso electromagnético 22,2% 0,0% 77,8%

Ondas ultrasoénicas 33,3% 0,0% 66,7%

Agua a presion 33,3% 0,0% 66,7%
Agua dulce 44,4% 22,2% 33,3%
Perdxido de hidrégeno 77,8% 11,1% 11,1%
Aceite natural 88,9% 0,0% 11,1%

1
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Tabla 4.
Opinién de los encuestados respecto de la eficacia del tratamiento no farmacologico para el estadio adulto
movil.
Bajo (Menor al 75% en | Alto (76-100% en Sin antecedentes suficientes o no

TNF adultos moviles) adultos moviles) responde
Aceites naturales 0,0% 77,8% 22,2%
Perdxido de hidrégeno 11,1% 66,7% 22,2%
Agua dulce 11,1% 44.4% 44.4%
Presion de agua 0,0% 33,3% 66,7%
Tratamiento térmico 11,1% 22,2% 66,7%
Peces Limpiadores 33,3% 0,0% 66,7%
Onda sonica 11,1% 0,0% 88,9%
Pulso electromagnético 11,1% 0,0% 88,9%

Tabla 5.
Opinién de los encuestados respecto de la eficacia del tratamiento no farmacolégico para el estadio hembras

ovigeras.

Bajo (Menor al 75% en Sin antecedentes suficientes

TNF HO) Alto (76-100% en HO) | o no responde
Aceites naturales 0,0% 88,9% 11,1%
Perdxido de hidrégeno 11,1% 66,7% 22,2%
Agua dulce 11,1% 44.4% 44.4%
Presion de agua 0,0% 33,3% 66,7%
Tratamiento térmico 0,0% 22,2% 77,8%
Peces Limpiadores 11,1% 1,1% 77,8%
Pulso electromagnético 11,1% 11,1% 77,8%
Onda sonica 11,1% 0,0% 88,9%

Tabla 6.

Opinion de los encuestados respecto de la re-infestacion post tratamiento no farmacolégico.

TNF Sl NO Sin antecedentes suficientes o no responde
Aceites naturales 55,6% 22,2% 22,2%
Perdxido de hidrégeno 55,6% 11,1% 33,3%
Agua dulce 44.4% 0,0% 55,6%
Presion de agua 33,3% 0,0% 66,7%
Tratamiento térmico 22,2% 0,0% 77,8%
Peces Limpiadores 0,0% 11,1% 88,9%
Onda sonica 0,0% 0,0% 100,0%
Pulso electromagnético 0,0% 0,0% 100,0%
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Tabla7.
Opinion de los encuestados respecto del tiempo en que se mantienen las cargas bajas post tratamiento no
farmacolégico.
Entre 2y 8 Sin antecedentes suficientes no
TNF Menor a 2 semanas semanas responde
Aceites naturales 11,1% 77,8% 11,1%
Peréxido de hidrégeno 11,1% 66,7% 22,2%
Agua dulce 22,2% 33,3% 44,4%
Presion de agua 0,0% 33,3% 66,7%
Tratamiento térmico 0,0% 22,2% 77,8%
Peces Limpiadores 22,2% 0,0% 77,8%
Onda sonica 11,1% 0,0% 88,9%
Pulso electromagnético 0,0% 0,0% 100,0%
Tabla 8.

Opinion de los encuestados respecto a la posibilidad de que el parasito regrese viable al ambiente marino post
tratamiento no farmacoldgico.

TNF Si NO | Sin antecedentes suficientes o no responde
Perdxido de hidrégeno | 66,7% | 11,1% 22,2%
Aceites naturales 33,3% | 44,4% 22,2%
Agua dulce 33,3% | 22,2% 44,4%
Pulso electromagnético | 22,2% | 0,0% 77,8%
Presion de agua 11,1% | 22,2% 66,7%
Tratamiento térmico | 11,1% | 11,1% 77,8%
Onda sé6nica 11,1% | 0,0% 88,9%
Peces Limpiadores | 0,0% |22,2% 77,8%

Tabla 9.

Opinion de los encuestados respecto de que porcentaje de los parasitos regresa viable al ambiente marino post
tratamiento no farmacoldgico.

Menos del Sin antecedentes suficientes

TNF 10% Entre 10% y 50% | Entre 51y 100% | o no responde

Onda sonica 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
Pulso electromagnético 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
Peces Limpiadores 11,1% 0,0% 0,0% 88,9%
Tratamiento térmico 22,2% 0,0% 0,0% 77,8%
Presion de agua 33,3% 0,0% 0,0% 66,7%
Agua dulce 33,3% 11,1% 0,0% 55,6%
Peroxido de hidrégeno 11,1% 44,4% 0,0% 44 4%
Aceites naturales 33,3% 22,2% 0,0% 44.4%
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Tabla 10.
Opinion de los encuestados respecto del potencial del tratamiento farmacolégico de generar resistencia en el parasito.
TNF Si NO | Sin antecedentes suficientes o no responde
Peroxido de hidrégeno | 44,4% | 22,2% 33,3%
Aceites naturales 33,3% | 44,4% 22,2%
Agua dulce 11,1% | 33,3% 55,6%
Peces Limpiadores | 0,0% |22,2% 77,8%
Presion de agua 0,0% |22,2% 77,8%
Tratamiento térmico | 0,0% | 11,1% 88,9%
Pulso electromagnético | 0,0% | 11,1% 88,9%
Onda sénica 0,0% | 0,0% 100,0%
Tabla 11.
Opinion de los encuestados respecto de la magnitud del tratamiento farmacoldgico de generar resistencia en el parasito.
TNF Bajo Intermedio Alto No responde
Aceites naturales 44,4% 0,0% 44,4% 11,1%
Agua dulce 44,4% 0,0% 11,1% 44.4%
Presion de agua 44,4% 0,0% 0,0% 55,6%
Perdxido de hidrégeno 33,3% 0,0% 44.4% 22,2%
Peces Limpiadores 33,3% 0,0% 0,0% 66,7%
Pulso electromagnético 33,3% 11,1% 0,0% 55,6%
Onda sonica 22,2% 0,0% 11,1% 66,7%
Tratamiento térmico 22,2% 11,1% 0,0% 66,7%
Tabla 12.
Opinion de los encuestados respecto de la posibilidad del tratamiento farmacologico de generar estrés en el pez tratado.
TNF Sl NO Sin antecedentes suficientes o no responde
Aceites naturales 88,9% | 0,0% 11,1%
Peroxido de hidrogeno 778% | 0,0% 22,2%
Presion de agua 55,6% | 0,0% 44,4%
Agua dulce 55,6% | 0,0% 44,4%
Tratamiento térmico 33,3% | 0,0% 66,7%
Pulso electromagnético | 22,2% | 11,1% 66,7%
Peces Limpiadores 1,1% | 33,3% 55,6%
Onda sonica 1,1% | 11,1% 77,8%
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Tabla 13.
Opinion de los encuestados respecto de la magnitud del tratamiento farmacolégico de generar estrés en el pez tratado.
TNF Bajo Intermedio | Alto No responde
Aceites naturales 11,1% 33,3% 33,3% 22,2%
Presion de agua 11,1% 11,1% 22,2% 55,6%
Tratamiento térmico 0,0% 11,1% 22,2% 66,7%
Peroxido de hidrégeno 33,3% 22,2% 11,1% 33,3%
Pulso electromagnético 22,2% 0,0% 11,1% 66,7%
Agua dulce 11,1% 22,2% 11,1% 55,6%
Peces Limpiadores 33,3% 0,0% 0,0% 66,7%
Onda sonica 22,2% 0,0% 0,0% 77,8%
Tabla 14.
Opinion de los encuestados respecto de la mortalidad inducida por el tratamiento farmacolégico.
Menos Entre 1y Sin antecedentes
TNF del 1% 5% Entre 6 y 10% | Mayor al 10% | suficientes o no responde
Peroéxido de hidrégeno 55,6% 11,1% 0,0% 0,0% 33,3%
Aceites naturales 44,4% 33,3% 0,0% 0,0% 22,2%
Peces Limpiadores 33,3% 0,0% 0,0% 0,0% 66,7%
Agua dulce 33,3% 11,1% 0,0% 0,0% 55,6%

Presion de agua 22,2% 0,0% 22,2% 0,0% 55,6%

Onda sonica 11,1% 0,0% 0,0% 0,0% 88,9%

Pulso electromagnético 11,1% 0,0% 0,0% 0,0% 88,9%

Tratamiento térmico 0,0% 11,1% 11,1% 11,1% 66,7%
Tabla 15.

Opinion de los encuestados respecto de los costos de inversion relativo a los tratamientos no farmacoldgicos.
TNF Menos costoso | Iguales | Més costoso | No responde
Perdxido de hidrégeno 00%| 11,1% 55,6% 33,3%

Agua dulce 0,0% 0,0% 44,4% 55,6%
Presion de agua 0,0% 0,0% 44,4% 55,6%
Tratamiento térmico 0,0% 0,0% 44,4% 55,6%
Aceites naturales 0,0% | 444% 33,3% 22,2%
Onda sonica 11,1% 0,0% 22,2% 66,7%
Peces Limpiadores 11,1% 0,0% 11,1% 77,8%
Pulso electromagnético 22,2% 0,0% 11,1% 66,7%
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Tabla 16.
Opinion de los encuestados respecto de los costos de operacion relativo a los tratamientos no farmacologicos.

TNF Menos costoso | Iguales | Mas costoso | No responde
Peroxido de hidrogeno 0,0%| 222% 44.4% 33,3%
Agua dulce 0,0% 0,0% 44,4% 55,6%
Presion de agua 0,0% 0,0% 44,4% 55,6%
Tratamiento térmico 0,0% 0,0% 33,3% 66,7%
Aceites naturales 0,0%| 55,6% 22,2% 22,2%
Onda sénica 11,1% 0,0% 11,1% 77,8%
Pulso electromagnético 22,2% 0,0% 11,1% 66,7%
Peces Limpiadores 22,2% 0,0% 0,0% 77,8%
Tabla 17.
Opinion de los encuestados respecto de la cantidad de mano de obra relativo a los tratamientos no farmacolégicos.
TNF Menor | Igual | Mayor | No responde
Aceites naturales 0,0%[77,8% | 0,0% 22,2%
Peréxido de hidrégeno | 0,0% | 33,3% | 33,3% 33,3%
Presion de agua 0,0% | 22,2% | 22,2% 55,6%
Agua dulce 0,0% | 22,2% | 22,2% 55,6%
Tratamiento térmico 0,0%[22,2% | 11,1% 66,7%
Pulso electromagnético | 11,1% [ 11,1% | 11,1% 66,7%
Onda s6nica 11,1% | 0,0% | 11,1% 77,8%
Peces Limpiadores 222%| 0,0%| 0,0% 77,8%
Tabla 18.
Opinién de los encuestados respecto de la especializacion de la mano de obra relativo a los tratamientos no
farmacoldgicos.
TNF Especializacion menor | Iguales | Mayor especializacién | No responde
Perdxido de hidrégeno 0,0% 11,1% 55,6% 33,3%
Presién de agua 0,0% 0,0% 44,4% 55,6%
Tratamiento térmico 0,0% 11,1% 22,2% 66,7%
Onda sonica 11,1% 0,0% 22,2% 66,7%
Agua dulce 0,0% 22,2% 22,2% 55,6%
Peces Limpiadores 11,1% 0,0% 11,1% 77,8%
Aceites naturales 0,0% 66,7% 11,1% 22,2%
Pulso electromagnético 11,1% 11,1% 11,1% 66,7%
Otro 0,0% 11,1% 0,0% 88,9%
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Tabla 19.
Opinidn de los encuestados respecto de la existencia de problemas asociados a la implementacion de los tratamientos
no farmacologicos.

TNF SI NO Sin antecedentes suficientes o no responde
Peces Limpiadores 66,7% | 11,1% 22,2%
Onda s6nica 66,7% | 0,0% 33,3%
Tratamiento térmico 55,6% | 22,2% 22,2%
Agua dulce 37,5% | 25,0% 37.5%
Perdxido de hidrégeno 33,3% | 33,3% 33,3%
Aceites naturales 33,3% | 44,4% 22,2%
Presion de agua 11,1% | 55,6% 33,3%
Pulso electromagnético 1,1% | 0,0% 88,9%

Tabla 20.

Opinion de los encuestados respecto a la importancia de los problemas asociados a la implementacion de los
tratamientos no farmacolégicos.

Alta No
TNF Baja importancia | Intermedia importancia responde
Costos elevados 0,0% 0,0% 77,8% 22,2%
Generacion de estrés en los animales 22,2% 0,0% 55,6% 22,2%
Contagios o brotes de enfermedades durante o
post aplicacion 22,2% 11,1% 44,4% 22,2%
Baja disponibilidad de oferta 33,3% 11,1% 33,3% 22,2%
Baja eficacia 55,6% 0,0% 11,1% 33,3%
Legislacion vigente 33,3% 22,2% 11,1% 33,3%
Poca informacién validada localmente 44,4% 11,1% 11,1% 33,3%
Tabla 21.
Opinion de los encuestados respecto a cambios en la legislacion vigente asociados al uso de tratamientos no
farmacoldgicos.

Sin antecedentes suficientes o no
Incentivo SI NO responde
Incentivo a la investigacion (ej. facilitando pruebas
piloto) 778% | 11,1% 11,1%
Incentivos respecto de la clasificacion de
mortalidades 66,7% | 11,1% 22,2%
Restricciones mayores a los tratamientos
farmacoldgicos 444% | 33,3% 22,2%
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Tabla 22.
Opinion de los encuestados respecto del impacto en cambios en la legislacion vigente asociados al uso de tratamientos
no farmacologicos.
Incentivos respecto de la
clasificacion de mortalidades 0,0% 0,0% 77,8% 22,2%
Incentivo a la investigacion (ej.
facilitando pruebas piloto) 0,0% 11,1% 77,8% 11,1%
Restricciones mayores a los
tratamientos farmacolégicos 55,6% 0,0% 22,2% 22,2%
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Acta de Reunidn de Coordinacion N°1/2021

Estudio: “Estado del arte de los métodos de tratamiento no
farmacoldgicos para la Caligidosis, evaluacion de sus
ventajas y desventajas y sus posibles aplicaciones en Chile”.

FECHA 06 de enero 2021
LUGAR Videoconferencia de todos los participantes.
1. INICIO

La reunién se inicié a las 15:30 horas, siendo la primera reunién de coordinacion en el
marco del estudio “Estado del arte de los métodos de tratamiento no farmacoldgicos para
la Caligidosis, evaluacién de sus ventajas y desventajas y sus posibles aplicaciones en
Chile”.

2. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

2.1. PARTICIPANTES

Ejecutor

= Sergio Contreras Lynch, Departamento Salud Hidrobioldgica,
Instituto de Fomento Pesquero

= Loreto Ovalle Merino, Departamento Salud Hidrobiol4gica,
Instituto de Fomento Pesquero

Requirente

= Maureen Alcayaga Godoy, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
= Alejandro Barrientos Puga. Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
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3. AGENDA DE TRABAJO

Durante esta jornada se informa y se acuerda:

3.1 Presentacién Propuesta Técnica Adjudicada.

Sergio Contreras realiz6 una presentacion de la propuesta técnica abarcando la situacién
actual de la Caligidosis, indicando ademas cual es el objetivo general del estudio y objetivos
especificos. Posteriormente detall6 la metodologia a utilizar para dar cumplimiento a cada
uno los 5 objetivos que contemplan el estudio.

Durante la presentacién de la metodologia de los objetivos 1, 2 y 4 no hubo
comentarios.

En cuanto a la metodologia del objetivo 3 del estudio, correspondiente a la revisién
de normativa de paises salmonicultores y estandares internacionales asociados a
la aplicacion de tratamientos no farmacoldgicos contra la Caligidosis, en donde la
propuesta sefiala al SAG como parte de la legislacion en Chile, Maureen Alcayaga
comenté la necesidad de revisar si esta entidad realmente participa en tratamientos
no farmacologicos, por lo que este aspecto sera revisado durante la ejecucion de
las actividades.

Para la actividad generacion y aplicacion de encuestas a integrantes del sector
privado y del Estado asociados al tratamiento contra Caligidosis que forma parte del
objetivo 5 del estudio, se mostré un formato de encuesta a aplicar, momento en que
Maureen Alcayaga comentd la necesidad de mejorar el formato de respuestas,
mencionando que sean respuestas dicotdmicas y/o alternativas, que permitan un
mejor analisis de la informacion obtenida, solicitando una revisidon antes de ser
aplicadas. De igual forma Sergio Contreras sefial6 que estas encuestas seran
aplicadas de manera anticipada a la informada en la Carta Gantt ya que forman
parte de la informacién necesaria para cumplir con los objetivos especificos 2, 3y 4
del estudio.

Posteriormente, se indicé el cronograma de actividades generales del estudio, indicando
todas las fechas de acuerdo a la Carta Gantt entregada en la Propuesta Técnica, sefialando
las dos fechas més proximas: la entrega del informe de avance para el préximo 24 de abril
de 2021 y la proxima reunién de coordinacion para el mes de mayo 2021.

Finalmente, se present6 al equipo de trabajo del Departamento de Salud Hidrobiolégica del
Instituto de Fomento Pesquero encargado de ejecutar el estudio, el cual esta compuesto
por cuatro investigadores.
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3.2 ACUERDOS Y RECOMENDACIONES

o Para el objetivo 5 del estudio correspondiente a la generacion y aplicacion de
encuestas a integrantes del sector privado y del Estado asociados al tratamiento
contra Caligidosis se acuerda enviar previamente el formato de encuesta que sera
aplicada a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura para su validacion y comentarios.

e Maureen Alcayaga sefiala que la proxima reunion de coordinacion que debe
realizarse en el mes de mayo, se debe hacer participe el Servicio Nacional de Pesca

y Acuicultura incorporando asi a las personas que actualmente trabajan en el area
de Caligidosis en el Servicio.

4. CIERRE

La reunidn finalizé a las 16:45 horas.

5. FIRMAS

El Acta de esta reunidn es suscrita por la Sergio Contreras Lynch, del Instituto de Fomento
Pesquero como jefe de Proyecto y por Maureen Alcayaga Godoy en representacion de la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

SERGIO CONTRERAS LYNCH MAUREEN ALCAYAGA GODOY
Instituto de Fomento Pesquero Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
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1. Detalle flujos de beneficios netos por sistema de tratamiento no farmacolégico.

1.1. Flujos de beneficios netos para sistema de agua a presién.

Afio 0 Ao 1 Afio 2 Aiio 3 Afio 4 Ao 5
Ingresos 637.392 659.085 680.602 701.872 722.837
Costos 241.500 253.575 266.254 279.566 293.545
Depreciacidon
Utilidad bruta 395.892 405.510 414.349 422.305 429.292
Impuestos
Utilidad neta 395.892 405.510 414.349 422.305 429.292
Depreciacidon
Inversiones 100.000
Flujo -100.000 395.892 405.510 414.349 422.305 429.292
VAN (12%) MM$ 1.583.645
TIR 398,1%

1.2. Flujos de beneficios netos para bafio con peréxido de hidrogeno.

Ao 0 Afo 1 Aiio 2 Afio 3 Aio 4 Afo 5
Ingresos 637.392 659.085 680.602 701.872 722.837
Costos 393.750 413.438 434.109 455.815 478.606
Depreciacién
Utilidad bruta 243.642 245.648 246.493 246.057 244.232
Impuestos
Utilidad neta 243.642 245.648 246.493 246.057 244.232
Depreciacion
Inversiones 100.000
Flujo -100.000 243.642 245.648 246.493 246.057 244.232
VAN (12%) MM$ 983.772
TIR 243,8%
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1.3. Flujos de beneficios netos para bafio con agua dulce.

Aiio 0 Ao 1 Aiio 2 Aiio 3 Afho 4 Afho 5
Ingresos 637.392 659.085 680.602 701.872 722.837
Costos 273.000 286.650 300.983 316.032 331.833
Depreciacidon
Utilidad bruta 364.392 372.435 379.620 385.840 391.004
Impuestos
Utilidad neta 364.392 372.435 379.620 385.840 391.004
Depreciacidon
Inversiones 100.000
Flujo -100.000 364.392 372.435 379.620 385.840 391.004
VAN (12%) MM$ 1.459.533
TIR 366,3%
1.4. Flujos de beneficios netos para bafio con aceites naturales.
Ao 0 Ano 1 Ao 2 Ao 3 Afo 4 Afo 5
Ingresos 637.392 659.085 680.602 701.872 722.837
Costos 262.500 275.625 289.406 303.877 319.070
Depreciacidon
Utilidad bruta 374.892 383.460 391.196 397.995 403.767
Impuestos
Utilidad neta 374.892 383.460 391.196 397.995 403.767
Depreciacion
Inversiones 100.000
Flujo -100.000 374.892 383.460 391.196 397.995 403.767
VAN (12%) USD 1.500.904
TIR 376,9%
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Subsecretaria
1 de Pescay
> Acuicultura

Gobierneo de Chile|

Taller de difusion de resultados Estudio CUI 2020-39-DAC-9:

“Estado del arte de los métodos de tratamiento no
farmacoldgicos para la Caligidosis, evaluacion de sus ventajas y
desventajas y sus posibles aplicaciones en Chile”

Viernes 14 de enero, 2022

HORARIO ACTIVIDAD RELATOR
Dr. Leonardo Guzman
) . ) ) Jefe Divisidn de Investigacién
09:30 — 09:35 Palabras de bienvenida en Acuicultura
IFOP
Maureen Alcayaga
09:35 — 09:40 Contextualizacién del estudio Unidad de %T;;'gg Sanitaria y
SUBPESCA
Estado del arte de los métodos de tratamiento no Dzle?::jgellngogrttr:r;?n’:B yg:h
9:40 - 10:10 farmacologicos para la Caligidosis: experiencia -partamen
- . . - . Salud Hidrobiolégica
internacional, normativa y factibilidad econdmica IFOP
Estado del arte de los métodos de tratamiento no Inv?a;e:i. “ggg?ggaaﬁ::é?‘ltzz de
10:10 — 10:45 farmacologicos para la Caligidosis: biologia, 9 Departam
DO . . Salud hidrobiolbdgica
eficacia, bienestar animal y ambiente.
IFOP
10:45-11:00 Preguntas, comentarios y conclusiones

1
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Sergio Contrerasl. Horas hombre /| mes
Actividad 1 2 3 4 5 & T L]
Bisqueds de antecedentss  intemacionales)
ssocEdes 3 13 aplicadén de ratamientos no| 2§ 25 15
farmacoBgicos contra la Calgdosis.

Andliss y svalscién de los antecedantss|
internacionales asodados a b aplicacion del
tatamientos no  farmacoligicos  contra L
Caiigidosis
Benerscon de un catsstro de estraEgEE of
trstamientos no  farmacoligicos  contra L 10 10
aligidosis.

Andligis comparstve  entre  estrategias  of
trstamientos no  farmacoligicos  contra L 10 20
aligidosis.

|dentficacon y andlisi cuslitafvo de efectos]
negatives en ol bienestr animal ocasienados| 20 10
por tratamientos no farmacokigicos contrs)

Caligidosis.
ldenfficacdén y andisic de b efcacia del
trstamientos  no  @rmacoligicos  en g 10 15
disminucién de las cargas parasitarias.
Rewsén d=  normatie  de  paises

b

asocEdes 3 la aplicadidn de ratamisntos nof
6 contrs I3 Calgioss.

Andlisis de la experiencia nternacional en |
aplicacidn de tatamientos no farmacobgicos| 20 g 25

contra Caligidosis.
Estidic de factibidad de mplementacion de
Entos no Sgicos: D o de 18 25 30

Stuscidn en Chile
\dentficacon de grupos de interds rek conados|
al control de la caligidosis y 3 desamollo yio
implement ddn de  tratamiznos no|
farmace Bgicos
Taler de babaje con grupes de interes)
nagonales asocados al ftratamiente contral 50
Caligidosis.
Bererscon y aplcacion de encusstas g
integrantes del sector privade y del Estadol 50
asociEdos 3l tratsmiento conta caligidosis.
Diagnéstico y andiss de brechas sobre 3
spiicabiidad  de ks tratamentes  no a5 35
farmacolbgioos en base a la opinidn de los| o G
grupos imolicrados.

Actvidades generales. 8 25 25 15 35 50

20

Jaiber Solanol. Hora s hombre | mes
Actividad 1 2 3 4 5 ] 7 ¥ s 10 1 12 13
Bisqueda de antecedentss  intemacionsles]
asocados 3 B aplicscidn de tratamentos nol 15 18 9
farma colégicos contra Iz Caligidosis.
Andlsiz y ewlacon de bs antecedents]
internacionsles ssocisdes 2 la aplicacion de
tratamizntos no farmacoldgicos contra 3
>abgidosis.
Generason de un catsstro de estategias of
tratamisntes no  famacoligicos  contia  laf 10 18
Mosis
Andlsiz comparative  entre  estrategias o
tratamisntes no  farmacoligicos contia  af 8 8
aligidosis.
|dentficacn y andiiss cwitativ de efecios]
negativos en & bienestar animal ocasionados|
por tratamientes no farmacokigicos  contral
3 igidosic
ldentficacdn y andliss de & ehcacia g
tratamizntos no  farmaccBgicos en
isminycidn de I35 cargas tar
Rzusén de nomatva  de  paises)

¥

asodados a B apicacién de tratamentos no) 30 27

farma ibgices cont ls Calgdosis.

Ends 2= = sgerencs neresend o G

aplicagén de tratamisntos no farmacologioos] 5 18

‘contra Galigidosis.

Eiwde e fotoidsd 52 mpEmenmodn 8
; farmacokigicos: Diagnostico de|

situscion en Chie.

Idenfificacion de grupos de interss relaconades|

3l control de I3 caligdosis y 3l desamolo Yo

implementaciin de tratamientos  nof
e

Taler de vabajo on grupos de  interds)
naconales asocizdes 3l atamisnto contra) 35
2 igidosis.

Generagdn y aplicacon de encuests g
integrantes del sector privado y del Estadol 35 12
asogadosal iento contra caligidosis.
Diagndstios y andlsis de brechas sobre 3|
aplicabildad de s tratamientos  no|
farmacolégicos en base a la ophidn de ks
grupos in

Acfidades generales 8 20 a 18 a5
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Margarita Gonzalez G. Horas hombre / mes

A ctividad 1 2 3 4 5 6 T 8 3 10 H 12 13
Bisqueds d= antecedentss  internacionales

escdades a la splicacion de tratsmiertos no| 15 15 ]

far: = contra la Caligidosis.

Anskkie y evahscion de s sntecedentss
ados & la on del

no i corra |a

>sligidos is
Gensracion de wn catasto de estategias o
ratamisntos no  famamligios corra la 6 10
> sligidas is

[AndksiE  conparstive  entre  estrategiss o
tratamientss no  famamidgioos corra s 1 10
> sligides is

Idertificacion y andlisis cuslitstive de efedos
en e bienestar anim! ‘ocasionados 10
por tratmiertos no famamldgicos contra
> sligidos i

|dertificacicn y sndlss de lz eficacia del
tratamientcs  no  fermacoligics en s
|disminuoidn ge las cargas parss itarias.
Reviién de  normatha de  pakes
irter
indes @ ln oplicacidn de . - 16 16
far: = contra ls Caligidosis.
(Andksis d= B sperends inermacionsl en la
icmin de . . Pl

contra Caligidosis.

Estudio de factibiidad de implementacion de|
i no far dgicos: Di ico de T 15 15

s ituacién en Chile

Idertificacién de g upcs de inters relaconadas

sl control d= ke wligidest v al desamlio yio|

: . e . -

far:
Tollr o= tshaio con grupos de interds
i Bdos &l i contra 30

> sligidos is

y aplicacien de a
intsgrantss del sector privado y del Estadg] 30 10
dados sl iertc conira caligidosk
Diagnésiicc y andlse de brechess sobre la
=plicsbilidad  de  los  tretsmisntos ngf
farmacoldgices en base a la opinién de los

upos iMvoiLoradaos .
Actividades generales 8 10 15 30

Felipe Pontigo M-L. Horas hombre | mes

Actividad 1 2 3 4 3 L] 7 8 El 10 " 12 13
v de inter

=sociados = la aplimdan de tratamisntos nof

far vl contra |s Caligidosis.

Andlisls v salecidn de s antscedentss
internacionales =socisdos = la aplicaciin de
ratemiertos no  farmacologicos  contra 1|

> sligidosis
Gen=actn de n catsstro de esbiategiss of

i no ogi contra |
- sligidosis

[Andlisls  comparativc erre estretegis=  of
ratsmizrtos no  farmacoldgicos  contra g
- sligidosis

|dentificacién y andlsls celtstvc de efectos
negatives en el bierestar arimal ocesiorades
por Fatamientos o farmacologios mnirg
> sligidosis

y andlss de la eficacis def
ratsmisrtos  no  farmacologicos  en g

d de las carges parssitaris.
Revisicn de nometfve de  paises
i y esté inter naci
=sociados = la aplimdan de tratamisntos nof

far vl contra |s Caligidosis.

[Andlisis de |z epwiercia int=nadoral en g
- . o for -

contrs Caligidesis

Estudic de fadibiidad de implementacion del
i nofar dgicas : Disgnostico d

situsoén en Chile
|dertificacin de grupcs de inter &= relacionades,
sl control de B =ligidesis v &l desamolo yiof
. . de .

ol

far o

Taller de trabsio con grpes de  irterds,
i dos al i @i |

> sligidosis

Generacin y aplicacion de enciestas g
integrantes del sectr privedo v del Estado|
iados al iento contra celigidos
Diagnéstico y amélsk de brechss sobre g
spicabiidsd  de s Fatsmientos  nof

farmecoldgions en bese = |z opinidn de los| 10
| or upos invol
Actividades gererales 10 40

2
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