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1. INTRODUCCION

En el ambiente acudtico donde se desarrolla la actividad acuicultora, existe una fauna silvestre de
gran diversidad, compuesta por peces nativos y especies introducidas asilvestradas, entre las que
se encuentran especies salmonideas que se adaptaron a los ecosistemas marinos y dulce
acuicolas, tanto como consecuencia de proyectos de cultivo con sistema de circuito abierto
(ranching), como por efecto de escapes accidentales desde centros de cultivo (Soto et al. 2001,
2004). En el entorno cercano a las balsas jaulas, donde cohabitan todos estos grupos, existe un
grado de asociacion e interaccion con un mismo ambiente, en forma reciproca y dindmica (Intesal,
2000).

El crecimiento explosivo de la produccién de cultivo de cualquier especie animal, involucra un
aumento en el riesgo de introducir y/o diseminar enfermedades que afectan directamente la salud
de los mismos organismos cultivados e indirectamente a la biota local. En este contexto, el
desarrollo a gran escala de la salmonicultura en nuestro pais no ha estado exento a dicha realidad
y ha debido enfrentar la aparicién y diseminacién de varias enfermedades que, en algunos casos,
han llegado a transformarse en patologias endémicas en los salmones cultivados en el sur de Chile,
como por ejemplo, la Piscirickettsiosis y la Necrosis Pancredtica Infecciosa (IPN) (Campalans et al.
1995).

Sumado a lo anterior, se han presentado otras enfermedades de caracter emergente que han
afectado directamente el estatus sanitario nacional, entre ellas se encuentran la Vibriosis,
Estreptococosis, Furunculosis atipica y finalmente, la Anemia Infecciosa del Salmén, cuyo primer
brote fue reportado oficialmente el 25 de julio de 2007 (Sernapesca, 2007) para balsas flotantes
en aguas marinas.

Para el caso de las aguas continentales de Chile, las enfermedades infectocontagiosas se limitan
principalmente a enfermedades micéticas y otras tales como la enfermedad entérica de la boca
roja (ERM) causada por VYersinia ruckeri, la enfermedad del peduinculo producida por
Flavobacterium psychrophilum, que origina desde necrosis ulcerativa de |a piel hasta una infeccion
sistémica en los peces afectados (Leén et al. 2009), y la furunculosis atipica, causada por
Aeromonas salmonicida atipica, entre otras, cuya ocurrencia est4 muy relacionada con factores de
manejo (Campalans et al. 1995).

Frente a este panorama, a nivel internacional, paises con sectores acuicultores de importancia han
desarrollado numerosas investigaciones a objeto de poder determinar el riesgo de transmision
horizontal de enfermedades entre peces cultivados, peces de cultivo escapados y otros peces
silvestres. La probabilidad de que los patdgenos de peces silvestres interacttien con salménidos de
cultivo, es un hecho real y debe ser evaluado a través del tiempo, sin embargo, se desconoce
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cudles de éstos agentes podrian ser patdgenos para ambas poblaciones, y que significancia o
importancia podria tener este fenémeno en las dindmicas poblacionales en el medio acudtico
(Intesal, 2000). Es asi como existen trabajos que han descrito la presencia de agentes patégenos
para las poblaciones en cultivo, tanto en peces silvestres como en moluscos y crusticeos, como es
el caso de Piscirickettsia salmonis (Garcés et al. 1991). En relacién a los agentes virales, destaca el
virus de la Necrosis Pancredtica Infecciosa, el que también ha sido registrado en especies nativas
(Murray et al. 2003).

En vista de lo antes expuesto y considerando el valor epidemioldgico de contar con estudios que
permitan establecer cudl es la relacion existente entre las especies salmonideas de confinamiento
y los peces nativos circundantes a las estructuras flotantes que los contienen, mediante el D.S.
(MINECON) N¢ 4 de 2013 que modificd al D.S. (MINECON) N2 319 de 2001 que establece las
medidas de proteccion, control y erradicacion de enfermedades de alto riesgo para las especies
hidrobiolégicas (RESA), se determind que la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura debia establecer
un programa de investigacion de las especies silvestres, cuyos resultados pueden ser considerados
por el Servicio en la zonificacion que realice y en las labores de control y fiscalizacién que lleve
adelante.

En este contexto, la Subsecretaria ha implementado un programa de investigacién permanente,
ejecutado por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), de acuerdo a lo establecido en la Ley
General de Pesca y Acuicultura, mediante el cual se realiza una vigilancia de las Enfermedades de
Alto Riesgo (EAR) en peces silvestres de cuerpos de agua lacustres, estuarinos y marinos en las
regiones donde se han establecido las producciones de peces salmonideos a nivel industrial (Los
Rios, Los Lagos, Aysén y Magallanes).

La iniciativa considera la evaluacién de especies salmonideas y no salmonideas, respecto de la
deteccion de agentes patégenos virales y bacterianos, tanto exéticos como endémicos.

La metodologia diagnostica para desarrollar la vigilancia es realizada a través de la técnica
molecular de Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR) en tiempo real, la que fue seleccionada
debido a la rapidez, sensibilidad y especificidad de la misma, permitiendo entregar un mayor
nimero y mas confiables resultados en un menor tiempo.

Adicionalmente, se realizé una revision bibliografica de antecedentes de sistemas de vigilancia
implementados en otros paises y rutas migratorias o dindmica de poblacién de peces silvestres en
nuestro pais, que sirvieran de sustento para actualizar los antecedentes ya presentados en los
estudios previos asociados al programa de Asesoria Integral para la Pesca y la Acuicultura (ASIPA).
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El presente informe da cuenta del total de las actividades y resultados finales comprometidos en el

estudio durante el periodo 2015-2016, y de los resultados acumulados en términos de capturas y
positividades desde el afio 2010 al 2016.
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2. METODOLOGIA
Las especies definidas para pesca en mar fueron:

- Salmén del Atldntico (Salmo salar)

- Salmén Coho (Oncorhynchus kisutch)

- Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

- Salmén Chinook (Oncorhynchus tshawytscha)
- Trucha fario (Salmo trutta fario)

- Pejerrey (Odonthestes regia)

- Rdbalo (Eleginops maclovinus)

En el caso de la pesca en agua dulce, se definieron las siguientes especies que se detallan a
continuacion:

- Salmdn del Atlantico (Sa/mo salar)

- Salmdn Coho (Oncorhynchus kisutch)

- Salmén Chinook (Oncorhynchus tshawytscha)
- Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

- Trucha fario (Salmo trutta fario)

- Pejerrey (Basilichthys australis)

- Peladilla (Aplochiton taeniatus)

- Perca Trucha (Percichthys trucha)

- Puye Grande (Galaxias maculatus)

En cuanto a las zonas de muestreo, se definieron 29 zonas de muestreo en mar y lagos de la region
de La Araucania, regién de Los Rios, region de Los Lagos, region de Aysén y regién de Magallanes y
Antartica chilena, las que se detallan en la Tabla 1 y Tabla 2, respectivamente. Ademads, se
considero realizar muestreos en una “zona blanco” sin historial de presencia de centros de cultivo
de especies salmonidas, como control negativo.

lgualmente la definicién de los muestreos contempld la zonificacién epidemioldgica establecida
por Sernapesca, segun la condicién epidemiolégica de las Agrupaciones de Concesiones
Salmoneras (ACS), en funcién de su condicién sanitaria para ISAv y Caligidosis. A su vez, estas ACS,
fueron agrupadas en las 8 Macrozonas, identificadas por Subpesca (Tabla 3).

Debido a que la condicion epidemioldgica de estas dreas es dinamica en el tiempo, se contempld
mantener una actualizacion constante a fin de identificar zonas prioritarias en el desarrollo de los
muestreos, dada su condicién de infectada por deteccién de variantes patogénicas de ISAv o
debido a que presenta cargas de Caligus superiores a los limites establecidos por la normativa.
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Cabe indicar que la informacion epidemiolégica de las respectivas zonas, se actualizd
mensualmente mediante la recepcién de un informe consolidado entregado por una empresa
subcontratada, que contempld un 90% de representatividad de la industria salmonicultora.

Tabla 2. Zonas de muestreo en mar segiin Macrozonas por regién.

Region Zona de muestreo Macrozona

Los Rios Estuario de Valdivia y Rio Valdivia

Estuario y Seno de Relocavi

Chiloé Norte

Los Lagos Chiloé Central

Chiloé Sur

Hornopirén y Fiordo Comau

Melinka y Guaitecas Norte

Guaitecas Sur, Fiordo Cupqueldn y Estero Quitralco
Aysén Fiordo Puyuhuapi y Raul Marin Balmaceda

Fiordo Aysén

Control Negativo (Caleta Tortel y Rio Cochrane)
Puerto Natales

Capitan Aracena -

QN W=

Magallanes

Tabla 2. Zonas de muestreo en lagos por region

Regid
Gion N° Detalle

Caburga
Calafquén
Colico
Villarrica
Ranco
Los Rios 3 Panguipilli
Rifiihue
Chapo
Yelcho
Llanquihue
Rupanco
Puyehue
Natri

Araucania 4

Los Lagos 7




Subsecretaria
dePescay
Acuicultura

Gobierno de Chile

Hullinco

Aysén

Riesco

Magallanes

Sofia

TOTAL

16

Tabla 3. Zonas de muestreo en mar

Region

Macrozonas

Los Lagos

17A

178

Aysén

18A

18B

18C

18D

18E

19A

198

20

21A
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21B
21C
22A
22B
22C
22D
23A
23B
23C

25A
25B
26A
26B
27
28A
28C
29
30A
30B
31A
31B
32
33
34
35

Se realizaron dos campafias de muestreo para cada zona, las que fueron ejecutadas a contar del
mes de diciembre del 2015 y hasta agosto del 2016, y autorizadas mediante resolucidn EX N° 3046
del 12 de noviembre del 2015, y sus rectificatorias Res. EX N° 3079 y Res EX N° 28, del 17 de
noviembre del 2015 y 08 de enero del 2016, respectivamente, de la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura. Cada campafia de muestreo contempld la captura de un minimo de 80 ejemplares por
zona, considerando un 15% minimo de ejemplares pertenecientes a especies salmdnidas. Los
ejemplares fueron capturados por medio de pesca de investigacion en mar, estuario y lago, una
vez que se contd con la respectiva autorizacién de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

La obtencién de las muestras se realizé en el perimetro de los centros de cultivo fuera del area de
la concesion. El n muestreal a obtener fue de minimo 160 y maximo 180 peces en sumatoria en las
dos campafias de muestreo contempladas. Cada zona geografica consideré un total de 3 puntos de
muestreo, los cuales fueron georreferenciados.
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Las embarcaciones que ejecutaron esta actividad, se rigieron por las medidas de bioseguridad y
procedimientos de desinfeccion establecidos por el Sernapesca, mediante Res. Ex. N2 332 de 2011
o sus modificaciones.

Las muestras obtenidas fueron procesadas en instalaciones dispuestas en terreno en las
dependencias de IFOP en la zona de Aysén, Magallanes y Chiloé y/o enviadas al laboratorio de
IFOP Puerto Montt en el caso de las muestras provenientes de la Region de La Araucania, Regién
de Los Rios y Region de Los Lagos continente, manteniendo una temperatura inferior a los 10°C
con hielo o gel pack, en etanol absoluto para biologia molecular, la que fue registrada al momento
de ser ingresadas al laboratorio, con un termdmetro digital.

A los ejemplares capturados se les realizd muestreo bioldgico y registro de variables morfoldgicas.
Se realiz6 la necropsia de los ejemplares capturados con la finalidad de describir anomalias en
base a la comparacién de aquellos ejemplares que presentan alteraciones y de aquellos
considerados normales. Se tomaron registros fotogréficos de los ejemplares capturados y de sus
principales hallazgos observados a la necropsia. Adicionalmente, se identificaron
taxonémicamente los parasitos, tanto externos como internos, que fueron detectados en el
analisis anatomopatoldgico.

Una vez realizada la necropsia de los individuos, de cada ejemplar se procedié a extraer por
separado una muestra y contramuestra de aproximadamente 0,5 cm3 de cada uno de los rganos
seleccionados (rifion, corazén, higado y bazo), los que fueron dispuestos en tubos Eppendorf
conteniendo etanol para analisis al 70%, con los cuales finalmente se constituyé un pool de
o6rganos el que fue sometido a anilisis en el laboratorio de biologia molecular de IFOP.

Los patdgenos de interés que fueron analizados, se detallan en la Tabla 4 y 5, clasificados por tipo
de ambiente y especie susceptible, respectivamente.

Tabla 4. Agentes patégenos a analizar en el presente estudio, por tipo de ambiente.

Patbgenas Muestreos Muestreo Muestreo Gigsifio blines
Agua Dulce Estuario Agua Mar
Virus de la Necrosis Rifion, bazo,
Pancredtica Infecciosa X X X corazdny
(IPNV) branquias
Virus del Sindrome X X X R::r;?,:'zgszo'
Cardiomiopatico (CMS) - Y
branquias
Virus de la Septicemia X X X R:::;;;’ngzo’
Hemorragica Viral (VHS) . Y
branquias
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Virus de la Necrosis Rifion, bazo,
Hematopoyética Infecciosa X X X corazony
(IHNV) branquias
Virus de la Necrosis Rifion, bazo,
Hematopoyética Epizodtica X X X corazony
(EHNV) branquias
Rifion, bazo,
Piscine reovirus (PRV) X X X corazény
branquias
; Rifidn, bazo,
Alphavirus de los X X X corardn
salmonideos (SAV) '
branquias
Virus de la Anemia X X X R:;or:‘zgzm’
Infecciosa del Salmoén (SAV) Y
branquias
Rifién, bazo,
Piscirickettsia salmonis X* X X corazony
branquias
Renibacterium Rifion, Pazo,
: X X X corazony
salmoninarum .
branquias
Flavobacterium . . ifion, b
, X No aplica No aplica Rinan, ) 2%
psychrophilum corazény
brangquias
Aeromonas salmonicida, Rifi6n. bazo
Vibrio ordalii, Yersinia X** X** X** s .
. corazony
ruckerii, Streptococcus :
branquias
phocae,

* Solo en caso de que se asocie a informacion de antecedentes de reproductores positivos en piscicultura u otro

antecedente epidemioldgico relevante otorgado por Sernapesca o Subpesca.

** Solo en caso de brote.

Tabla 5. Porcentaje de andlisis a realizar en el presente estudio, por especie susceptible.

Agua Dulce

Agua Mar

Tipo de Agente

Salménidos

No Salménidos

Salménidos

No Salmoénidos

Virus de la Anemia

Infecciosa del Salmdn 100% 30% 100% 30%
(ISAv)
Virus del Sindrome 100% - 100% -
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Cardiomiopatico (CMS)

Alphavirus de los

1009 - 1009 _
salmonideos (SAV) B %

Virus de la Septicemia

1009 - 100% -
Hemorragica Viral (VHS) % ?

Virus de la Necrosis
Hematopoyética 100% - 100% -
Epizodtica (EHNv)

Virus de la Necrosis

Hematopoyética 100% - 100% -
Infecciosa (IHNv)
Piscine reovirus (PRV) 100% - 100% -
Virus de la Necrosis
Pancreatica Infecciosa 100% 100% 100% 100%
(IPNv)
Piscirickettsia salmonis 100% 100% 100% 100%
SEHRILIER o) 100% 100% 100% 100%
salmoninarum
Flavobacterium

, 100% 100% - -
psychrophilum
Aeromonas salmonicida,
Vibrio ordalii, Yersinia * "

100%* 100%* 100% 100%

ruckerii, Streptococcus
phocae

* Solo en caso de brote

Las muestras fueron analizadas en forma individual por medio de la metodologia diagndstica de
RT-PCR tiempo real, de acuerdo a los protocolos montados en el Laboratorio de Biologia Molecular
de IFOP. La eleccién de esta metodologia es debido a la rapidez, sensibilidad y especificidad de la
misma, permitiendo entregar resultados mas confiables y en un menor tiempo.

En particular para el analisis del patégeno Piscine reovirus (PRV) se definié tomar de manera
independiente, y para el caso particular de las especies salménidas, una muestra de corazén que
incluya auricula y ventriculo, y un trozo de musculo, extraido desde el punto situado entre linea
media del pez y la aleta dorsal, los que fueron preservados en tubos Falcon de 50 ml con formalina
tamponada al 10%. Aquellas muestras que resultaron positivas al andlisis de RT-PCR fueron
enviadas para analisis confirmatorio al Laboratorio de Referencia de acuerdo al D.S. (MINECOM)
N® 319 de 2001, las que se analizaron mediante RT-PCR e histologfa.

10
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En cuanto al analisis epidemioldgico para relacionar brotes de una Enfermedad de Alto Riesgo
(EAR) en peces de cultivo con el estatus sanitario de las especies silvestres muestreadas, éste fue
realizado Unicamente considerando sélo el patégeno Piscirickettsia salmonis, debido a la
importancia sanitaria que este presenta en la actualidad en los centros de cultivo, y ademas
porque ha presentado las mayores positividades en las especies silvestres y ferales. Con el
proposito de determinar la posible relacién entre los brotes por P. salmonis en peces de cultivo
con respecto a las positividades en las especies silvestres, se realizé como primera aproximacion
un andlisis espacial de la informacién obtenida desde ambas partes a través del programa
computacional de los sistemas de informacién geografica ArcGIS 10.4.

La informacion desde la industria fue obtenida por medio de los informes productivos y sanitarios
mensuales entregados por la consultora subcontratada, la cual proporciond la mortalidad
especifica por SRS (Sindrome Rickettsial del Salmén) en cada uno de las Agrupaciones de
Concesiones de las regiones de los Lagos y Aysén. Se analizé la informacién de los dltimos 24
meses (Agosto 2014 - Agosto 2016) de cada barrio y se estimé una proporcién de mortalidad.

En cuanto a la informacién generada por el programa de vigilancia de especies silvestres, se
obtuvieron los resultados de PCR-RT P. salmonis, con los cuales se estimaron las proporciones de
los peces positivos a este agente patdgeno, con respecto al total de peces capturados en cada
barrio (ACS) de las regiones de Los Lagos y Aysén.

Con los resultados de los andlisis espaciales de ambas partes, se procedi6 a relacionar los barrios
analizados mediante un analisis de correlacién de Pearson, con el fin de estimar una relacién
espacial de las positividades en especies silvestres con respecto a la situacion sanitaria de P.
salmonis en las Agrupaciones de Concesiones de Salmonicultura (ACS).

Finalmente, para identificar y evaluar la capacidad de que especies no salmonideas puedan actuar
como reservorio de una EAR, se realizaron estudios de desafio bidireccionales por cohabitacién de
la especie Eleginops maclovinus, que considerd la incorporacion de 25 ejemplares de Rébalos
(Eleginops maclovinus) y 25 ejemplares de truchas arcoiris (Oncorhynchus myk:'és) que fueron
utilizados como troyano, inoculados con una dosis de inéculo de P. salmonis de patogenicidad
conocida y previamente titulada. Se conformaron los grupos experimentales, en base a un modelo
bidireccional, cada uno de ellos en triplicado, compuestos por individuos “troyanos” vy
“cohabitantes” seglin la especie que corresponda, ademds del respectivo control positivo y
negativo.

Una vez finalizado el estudio de cohabitacién programado, se procedid a realizar los analisis
estadisticos de la informacién obtenida. Se procedié analizar las curvas de mortalidad vy
sobrevivencia, para cada uno de los grupos experimentales sometidos a estudio (rébalo
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troyano/trucha cohabitante, trucha troyana/rdbalo cohabitante y control positivo). Para la
realizacidn de las pruebas estadisticas y analisis de los datos se utiliz6 el software Statistica v.10.
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3. RESULTADOS

La actividad de obtencion de los peces se realizé en el perimetro de los centros de cultivo, fuera
del érea de la concesién, considerando un n muestral de minimo 160 y méximo 180 peces, como
sumatoria de las dos campafias de muestreo programadas. Por cada zona geogréfica se considerd
un total de 3 puntos de muestreo, con su georreferenciacidn respectiva, segtn fue mencionado en
la seccion metodoldgica del presente documento.

En relacion a los muestreos en el marco de la totalidad de las campafias de muestreo, se
obtuvieron ejemplares de las 29 zonas previamente definidas, las que correspondieron a las zonas
distribuidas en las Regiones de La Araucania, Los Rios, Los Lagos, Aysén y Region de Magallanes. El
resultado de las zonas que fueron muestreadas con sus respectivas capturas y la estadistica
descriptiva de sus resultados se presenta a continuacién.

El nimero de peces capturados en la totalidad de las zonas geogréficas definidas fue de 4.704
individuos, especies que se enmarcaron segun lo establecido en la Resolucién Exenta de la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura N°3046 —2015, y sus rectificatorias.

Del total de peces capturados en las cinco regiones estipuladas dentro del marco de estudio, el
39% (1836) de ellos corresponde a los peces capturados en la Region de Los Lagos, seguido por la
Region de Aysén con un 22% (1028) del total, en tercer y cuarto lugar se ubicaron las regiones de
la Araucania (655) y Los Rios (642), ambas con un 14% de las capturas. Finalmente, en |a Region de
Magallanes se capturaron sélo el 12% (543) del total de peces (Figura 1).

Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén

Magallanes

<

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 1. Total de peces capturados en las regiones de La Araucania, Los Rios, Los Lagos, Aysény
Magallanes
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Con respecto a la distribucion de peces capturados por cuerpo de agua, el 56% (2648) fue
representado por las capturas en agua dulce, seguido por los individuos capturados en agua de
mar con un 37% (1720) y finalmente los peces de aguas estuarinas con sélo el 7% (336) del total
(Figura 2).

37%

= DULCE

m ESTUARINA

m SALINA

Figura 2. Porcentaje total de peces capturados por cuerpo de agua

Se realizo la estratificacion de especies capturadas dentro de las cinco regiones estipuladas, donde
el 29% (1376) de ellos corresponde a la especie rébalo, seguido por B. australis con un 18% (824)
del total. En tercer lugar, con un 15% (711) se encontrd trucha arcoiris, seguido por O. regia con un
13% (623) del total de las especies capturadas. En quinto lugar, se encontré trucha fario con un
10% (454) y salmén coho con un 8% (378) del total. Aquellas con niimero de capturas menor al 1%
fueron salmén rey, salmén del Atlantico y peladilla (Figura 3).
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m B, australis
= O, regia
m Peladilla
® Perca trucha
= Rébalo
Salmon coho
= Salman del Atldntico

m Salmon Rey

Trucha arcoiris

= Trucha fario

Figura 3. Total de peces capturados en las regiones de La Araucania, Los Rios, Los Lagos, Aysén y
Magallanes seglin especie y porcentaje total de individuos.

Se realizo la estratificacion del porcentaje de especies capturadas por cuerpos de agua en las
regiones antes mencionadas (Figura 4). El cuerpo de agua dulce con 2648 individuos, siendo B.
australis con un 30%, trucha arcoiris con un 26% y trucha fario 16% las principales especies
capturadas en este cuerpo. El cuerpo de agua salino con 1720 individuos, siendo el rébalo con 59%
y O. regia (pejerrey de mar) con 31%, los que aportaron el 90% de la totalidad de las especies
extraidas. Finalmente, sélo 336 individuos fueron capturados en estuarios, siendo rébalo con 60%,
O. regia con 27% y B. australis con un 9%, fueron los que aportaron casi la totalidad de las
especies extraidas desde este cuerpo de agua.
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Figura 4. Estratificacion del porcentaje de peces capturados por cuerpo de agua.

Se realizo la estratificacion de los peces capturados por region y el porcentaje que presenté cada
especie (Figura 5). La Regién de Los Lagos con un 39% (1836) del total, siendo rébalo con un 28%,
O. regia con 20% y la trucha arcoiris con 15%, las especies con mayor captura. Seguido por la
Region de Aysén con un 22% (1028) del total, predominando el rébalo con 55% y O. regia con 20%.
Las regiones de La Araucania (655) y Los Rios (642) con un 14% del total las capturas,
predominando B. australis y trucha arcoiris en ambas regiones. Finalmente, la Regién de
Magallanes con un 12% (543) de las especies capturadas, predominando el salmén coho con 37% v
el rébalo con 35% del total de las capturas en la regién.

16



Subsecretaria
de Pescay.
Acuicultura

Gobierno de Chile

Araucania
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Figura 5. Estratificacion del total de peces capturados por Region.

La especie robalo fue la mas capturada en la Region de Los Lagos con un aporte del 28% (513),
seguido por O. regia (pejerrey de mar) con 20% (360), en tercer lugar, trucha arcoiris con un 15%
(280) del total, en cuarto lugar, con un 13% (245) se encontré perca trucha. Con un 8% del total de
las especies se encontraron salmén coho (152) y trucha fario (141). En sexto lugar, se encontré B.
australis con un 6% (113) del total de las capturas (Figura 6). Finalmente, con menos del 1% de las
especies capturadas se encontraron salmoén del Atlantico (24) y peladilla (8).

= B, australis
= O, regia
= Rébalo
Trucha arcoiris
“ Salmdn coho
m Trucha fario
w Salmdn del Atlantico

= Perca trucha

= Peladilla

Figura 6. Nimero de peces capturados en la Regi6n de Los Lagos seglin especie.
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La especie robalo fue la mas capturada en la Region de Aysén con un aporte del 55% (564),
seguido por O. regia (pejerrey de mar) con 20% (203), en tercer lugar, trucha fario con un 17%
(173) del total, en cuarto lugar, trucha arcoiris con un 3% (26). En menor proporcién, con un 2% se
encontraron trucha arcoiris (26) y salmén del Atlantico (24). Finalmente, con un 1% se capturd
peladilla (14) y solamente 1 captura correspondid a salmén rey (Figura 7).

m O. regia
= Rdébalo
Trucha arcoiris
w Salmén coho
m Trucha fario
= Salmon del Atlantico
m Salmon Rey

= Peladilla

17%

Figura 7. Ndmero de peces capturados en la Regidn de Aysén segun especie.

La especie rébalo fue la mas capturada en Magallanes con un 40% (172), seguido por trucha fario
con 20% (86), en tercer lugar con un 18% O. regia (pejerrey de mar) (79) y salmén del atléntico
(77), finalmente en menor proporcion, salmén coho 3% (11) y con sélo un 2% trucha arcoiris (8)
(Figura 8).
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Figura 8. Nimero de peces capturados en la Region de Magallanes segtin especie.

La distribucion por género fue: hembras (H), machos (M) e indeterminados/inmaduros (1) (Figura
9). Se observa que el principal grupo capturado fue de hembras (2575), que predomind
especificamente en B. australis, O. regia, rébalo, trucha fario, perca trucha y peladilla. Para el caso
de los individuos indeterminados (1311), que fue el segundo grupo més capturado, predominaron
las especies salmén coho y salmén del atlantico. En conclusién, el grupo menos capturado fue el
de machos (818), donde no existié predominio en ninguna de las especies capturadas.

800
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400 m|H

300 .M
21

| | :

| i i II II —— i

B. australis O, regia Rdbalo Trucha Salmon  Trucha fario Salmén del Salmdn Rey Perca trucha  Peladilla
arcoiris coho Atléntico

8

8

Figura 9. Distribucién por género de especies capturadas.
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En relacion a la estratificacion por género para los peces capturados en la regidn de la Araucania,
el 53% (349) del total de los peces capturados en dicha regién, correspondieron a individuos
hembra (H), seguido del 32% (208) que correspondieron a individuos en estado indiferenciado (1),
y finalmente el 15% (98) correspondié a ejemplares macho (M) (Figura 10).

Region de la Araucania
120

100

80
60
40
20

(o]

Lago Caburga Lago Calafquén Lago Colico Lago Villarrica

mH mi =M

Figura 10. Estratificacion por género, para la region de la Araucania

En relacidn a la estratificacidn por género para los peces capturados en la region de Los Rios, el
50% (319) del total de los peces capturados en dicha region, correspondieron a individuos hembra
(H), seguido del 41% (266) que correspondieron a individuos en estado indiferenciado (1), y
finalmente el 9% (56) correspondiod a ejemplares macho (M) (Figura 11).

Region Los Rios
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Figura 11. Estratificacion por género, para la region de Los Rios.
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Respecto de la estratificacion por género para los peces capturados en la regién de Los Lagos, el
51% (934) del total de los peces capturados en dicha regidn, correspondieron a individuos hembra
(H), seguido del 33% (610) que correspondieron a individuos en estado indiferenciado (1), y

finalmente el 16% (292) correspondid a ejemplares macho (M) (Figura 12).

Regidn de Los Lagos
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Huillinco  Uanquihue Puyehue Rupanco (Estuarioy (Chiloé (Chiloé  (Chiloé Sur) (Hornopirén
Seno Norte) Central) y Fiordo
Relancavi) Comau)
WH ml mm

Figura 12, Estratificacion por género, para la regién de Los Lagos.

Respecto a la estratificacion por género para los peces capturados en la regién de Aysén, el 70%
(720) del total de los peces capturados en dicha regién, correspondieron a individuos hembra (H),
seguido del 18% (187) que correspondieron a individuos macho (M), y finalmente el 12% (1212)

correspondio a ejemplares en estado indiferenciado (1) (Figura 13).
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Figura 13. Estratificacion por género, para la region de Aysén.

En lo referente a la estratificacion por género para los peces capturados en la regién de
Magallanes, el 47% (253) del total de los peces capturados en dicha regién, correspondieron a
individuos hembra, seguido del 34% (184) que correspondieron a individuos macho, y finalmente
el 19% (105) correspondié a ejemplares en estado indiferenciado (Figura 14).
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Figura 14. Estratificacion por género, para la regién de Magallanes.
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En relacion al hallazgo de pardsitos detectados al examen anatomopatolégico de los peces,
respecto de los individuos totales capturados en todas las zonas muestreadas (n=4704), un 9,7%
(n=455) de los peces presentaron hallazgos parasitarios, caracterizados por distintas especies de
pardsitos, tanto ectopardsitos como endopardsitos. Ademas, se obtuvo un 11,3% (455/4026)
correspondiente a aquellos peces parasitados considerando el total de capturas por zonas con
hallazgos parasitarios.

Se debe destacar que en 25 zonas fue posible identificar hallazgos parasitarios (Tabla 32), siendo
las 6 zonas de mayor porcentaje de individuos parasitados sobre el total de capturas, las zonas de
Chiloé central (M3) (1,13%, 53/4704), Lago Huillinco (L4) (1,08%, 51/4704), Chiloé norte (M2)
(0,89%, 42/4704), Melinka y Guaitecas norte (M6) (0,64%, 30/4704), Lago Colico (L9) (0,62%,
29/4704) y Estuario Valdivia (EV) (0,57%, 27/4704). El resto de las zonas ho superd el 0,5% de
individuos parasitados del total de capturas.

Por otra parte, las zonas de Lago Huillinco (L4) (32,9%, 51/155), Chiloé central (M3) (32,1%;
53/165), Chiloé norte (M2) (26,3%, 42/160) y Lago Natri (L5) (21,4%, 12/56), constituyeron las
zonas con los mayores porcentajes de peces parasitados respecto de las capturas por zona. El
resto de las zonas con presencia de peces parasitados, los individuos no superaron el 20% respecto
de las capturas por zona (Tabla 32, para mas detalle).

Mayor detalle del nimero de peces parasitados y capturas por zona geogréfica definida, junto al
porcentaje de individuos parasitados, se presenta en la tabla 6.

Tabla 6. Numero de peces parasitados y capturas de peces por zona, junto al porcentaje de
parasitados por zona y total de capturas.

e | pew | Nestg | Neww)
capturas
Chiloé Central (M3) 53 165 32,1% 1,13%
Lago Huillinco (L4) 51 155 32,9% 1,08%
Chiloé norte (M2) 42 160 26,3% 0,89%
Veinia rt‘;?h:g‘)tecas 30 172 17,4% 0,64%
Lago Colico (L9) 29 164 17,7% 0,62%
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Estuario Valdivia

(EV) 27 161 16,8% 0,57%

Lago Rifilhue (L13) 26 162 16,0% 0,55%
- (Pﬁ'g”ip“'" 2 162 13,6% 0,47%
Lago Calafquén (L8) 21 163 12,9% 0,45%
Macrozona 8 (M8) 21 174 12,1% 0,45%
Lago Puyehue (L16) 20 170 11,8% 0,43%
Lago Caburga (L7) 18 162 11,1% 0,38%
Macrozona 1 (M1) 15 175 8,6% 0,32%
Lago Villarrica (L10) 14 166 8,4% 0,30%
Lago Natri (L5) 12 56 21,4% 0,26%
Macrozona 5 (M5) 12 172 7,0% 0,26%
Lago Ranco (L11) 10 157 6,4% 0,21%
Chiloé sur (M4) 7 170 4,1% 0,15%
Fiordo Ayseén (FA) 5 172 2.9% 0,11%
Lago L('f;‘)q”i“”e 5 175 2,9% 0,11%
Lago Rupanco (L15) 4 170 2,4% 0,09%
Lago Chapo (L2) 4 108 3,7% 0,09%
Macrozona 7 (M7) 4 172 2,3% 0,09%
Puerto Natales (PN) 2 177 1,1% 0,04%
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Punta Arenas (PA) 1 186 0,5% 0,02%

Total de peces parasitados 9,67%

Respecto de esta actividad, se debe destacar que no se realizé un muestreo sistematico
taxonémico de los parasitos, ya que se priorizd determinar la presencia/ausencia de pardsitos en
los peces a modo general. De todas formas, se rescataron un total de 561 individuos que
representaron a aquellos parasitos fécilmente reconocibles a simple vista y/u observables. Se debe
destacar que el nimero de parasitos no coincide con el nimero de individuos parasitados (n=455),
ya que en algunos casos los peces presentaron mas de un parasito. Esta recoleccién permitié
lograr la identificacion de los parésitos a nivel de filo o subfilo, clase o subclase, familia y género, y
en algunos casos hasta especie.

Dentro de la identificacion de los individuos parasitarios, se destaca que la especie
Diphyllobothrium latum se detecté en un 24,96% (n=140) de los peces parasitados, identificados
en pejerrey de agua dulce, perca trucha, salmén coho, salmén del Atldntico, y mayormente en
trucha arcoiris y trucha fario. La segunda especie parasitaria mayormente identificada fue
Lepeoptheirus sp. (El cual en algunos casos present6 el hiperparasito simbionte Udonella sp.) con
un 15,86% (n=89) identificado mayormente en robalo y pejerrey de mar, identificindose un caso
en salmon del Atléntico. Este dltimo hallazgo pudo ser accidental, debido a que durante el
muestreo y previo a la necropsia, todas las capturas comparten el mismo almacenamiento o
bolsas, por lo que esta especie (nunca antes descrita en salménidos en Chile) pudo ser transferido
desde peces vecinos. La tercera especie parasitaria mayormente identificada fue Diphyllobothrium
dendriticum con un 13,01% (n=73), identificado mayormente en trucha arcoiris, trucha fario,
salmon del Atlantico, salmén coho y perca trucha. La cuarta especie parasitaria fue
Acanthochondria sp. con un 12,83% (n=72), parasitando solamente robalo. El resto de las especies
no superd el 10%, siendo solo un 3,21% (n=18) de los individuos que no pudieron ser identificados,
mayormente por la condicién de la muestra o falta de claves apropiadas, para los cuales se les
asignd una clase potencial

Respecto del analisis diagndstico de Enfermedades de Alto Riesgo (EAR), se realizd el andlisis
mediante la técnica de PCR a la totalidad de las muestras obtenidas (n= 4697). En lo que respecta
a los patégenos ISAV, PD, PMVC, VHS, IHN, EHN y BKD, la totalidad de las muestras analizadas
arrojaron resultados negativos. Si bien la captura total de ejemplares fue de 4704, 7 muestras de
este total no ingresaron para analisis, debido a la mala calidad de la muestra al momento de
recepcion en el laboratorio.
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En cuanto a la distribucion de los patégenos en vigilancia con resultado PCR positivo en las
distintas regiones (Figura 15), para el caso de P. salmonis, el mayor nimero de casos se presentd
en la Regién de Los Lagos con un 45% (127/282) de las muestras positivas, seguido de la Regién de
Los Rios con un 29% (83/282). Las Regiones de Aysén y Magallanes presentaron un 14% (38/282) y
12% (34/282) de las muestras positivas; respectivamente.

Para el caso de IPNv, las regiones de Los Lagos, Los Rios y Aysén, son las que presentaron el mayor
nimero de casos, con un 43%, 28% y 20% de muestras positivas; respectivamente. Para el caso del
patégeno PRV, la Regién de Los Lagos concentrd la mayor cantidad de muestras positivas, con un
76% (16/21). Finalmente, para el caso de F. psychrophilum, el mayor nimero de casos se
presentaron en la Regidn de Los Rios con un 50% de ellos (5/10).

140
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Araucania Los Rios Los Lagos Aysén Magallanes
®m P. salmonis M IPNv W PRV M F. psychrophilum

Figura 15. Distribucion de patégenos PCR positivos por Region.

En cuanto a la distribucion de las frecuencias para P. salmonis por especie capturada analizada
mediante PCR (Figura 16), todas las especies que fueron capturadas en cuerpos de agua salina y/o
estuarina presentaron resultados positivos, con excepcién de la Peladilla. Las ocurrencias més
altas encontradas fueron en salmén Atlantico con un 19,1% (9/38), seguido de la especie rébalo
con un 13,9% (189/1169) y O regia con un 10,6% (75/632). Si bien, estas Gltimas especies
correspondieron a aquellas que alcanzaron el mayor nimero de positividades, estas fueron en un
mayor numero de analisis. La proporcién de muestras positivas total de P. salmonis para la
totalidad de especies analizadas fue de un 11,6% (282/2150).

26



Subsecretaria
‘.@ de Pescay
Acuicultura

Gobierno de Chile

El mayor nimero de muestras positivas las presentd la especie las presentd la especie rébalo, con
67% del total, seguido por O. regia (pejerrey de mar) con un 27%, en tercer lugar, salmén del
Atlantico con un 3%, y en cuarto lugar las especies salmén coho, trucha fario y trucha arcoiris,
cada una de las cuales con un 1%, respectivamente.

= Q. regia
= peladilla
0% m Rébalo
® Salmon coho
m Salmon Atlantico
= Trucha arcoiris

Trucha fario

67%

Figura 16. Distribucién de patdgenos PCR positivos por Regién.

Respecto de la distribucién de las frecuencias para PRV por especies capturadas analizada
mediante PCR (Figura 17), en general, éstas fueron bajas, presentdndose las mas alta en la especie
S. salar (salmén Atlantico) con un 6,2% (4/65), seguido de la especie O. kisutch (salmén coho) con
un 2,1% (8/380), y finalmente la especie trucha arcoiris, con un 1,3% (9/708). La proporcion de
muestras positivas total de PRV en todas las especies analizadas fue de 1,3% (21/1638).

En cuanto al nimero de muestras positivas, mayor nimero lo presentd la especie 0. mykiss
(trucha arcoiris), con 43% del total, seguido por O. kisutch (salmon coho) con un 38%, y finalmente
en tercer lugar |a especie S. salar (salmén Atldntico) con un 19%.
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Figura 17. Distribucion de muestras positivas a PRV por especie capturada (n= 21).

En el caso el distribucién de las frecuencias para F. psychrophilum, por especies capturadas
analizada mediante PCR (Figura 18), en general, estas fueron muy bajas, presentdndose las més
alta en la especie O. mykiss (trucha arcoiris) con un 0,9% (6/668), seguido de la especie S. trutta
fario (trucha fario) con un 0,5% (2/401), O. kisutch (salmén coho) con un 0,3% (1/290) y finalmente
la especie B. australis (pejerrey de agua dulce) con un 0,1% (1/749). La proporcién de muestras
positivas total de F. psychrophilum en todas las especies analizadas fue de 0,4% (10/2479).

El mayor nimero de muestras positivas las presentd la especie O. mykiss (trucha arcoiris), con 60%
del total, seguido por S. trata fario (trucha fario) con un 20%, y finalmente las especies O kisutch
(salmén coho) y B. australis (pejerrey de agua dulce) con un 10% cada una de ellas.
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Figura 18. Distribucion de muestras positivas a F. psychrophilum por especie capturada (n= 10)

Del total de especies salménidas capturadas en las zonas definidas (n= 1609), el 22% (358/1609)
correspondio a salmodnidos asilvestrados, el 50% (796/1609) a salmdnidos escapados, y el 28%
restante (455/1609) a salménidos silvestres.

En cuanto a la clasificacion por especie de salménido capturados (Figura 19) en la categoria de
asilvestrados, se encontré Salmén coho (147 individuos), salmén del Atlantico (8 individuos) vy
trucha arcoiris (203 individuos). En cuanto a la categoria de escapados o ferales, esta estuvo
representada por salmén coho (231 individuos), salmén Atléntico (57 individuos) y trucha arcoiris
(508 individuos). Finalmente, en la categoria de salménidos silvestres, esta se encontrd
representada por la especie salmoén rey (1 individuo) y trucha fario (454 individuos).
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Figura 19. Distribucion segun especie salménida capturada

En la Tabla 7, se presentan los salménidos positivos a los patégenos en vigilancia por la zona
donde fueron capturados. Mediante andlisis anatomopatoldgico, hallazgos externos y de
necropsia, se logré determinar si estos correspondian a ejemplares escapados desde centros de
cultivo de salmonidos, asilvestrados y silvestres, éste ltimo para el caso de la especie trucha fario.
El patégeno que presentd mayor nimero de casos fue IPNv con 41, las zonas méds afectadas fueron
Lago Chapo (10), Lago (6), Lago Yelcho (5), y los Lagos Llanquihue, Rifiihue y Sofia, cada uno de
ellos con 3 casos. La especie mas afectada fue Trucha arcoiris (23), seguido de salmén coho v
trucha fario, con 9 casos; respectivamente. En el caso de P. salmonis, se presentaron en total 18
casos en salmonidos, siendo las zonas mds afectadas Punta Arenas (7), Puerto Natales (3) y las
zonas de Lago Natri, Lago Huillinco y macrozona 8, cada una de ellas con 2 casos. Para este
patogeno, la especie mds afectada correspondié a salmén Atléntico con 9 casos, y la menos
afectada fue salmén coho con 2 casos. Para el patégeno F. psychrophilum, se presentaron en total
9 casos, siendo la zona mas afectada el Lago Ranco (3). Los Lagos Caburga, Calafquén, Villarrica,
Panguipulli, Rifiihue y Rupanco, presentaron 1 caso cada uno. La especie mayormente afectada
correspondio a trucha arcoiris con 6 casos, y la menos afectada fue salmén coho con 1 solo caso.
Para el patdgeno PRV, se presentaron 21 casos, siendo las zonas mds afectadas Lago Llanquihue
(8) y lago Puyehue (6), y las menos afectadas la macrozona 1y 6, con 1 caso cada una. Las especies
mas afectadas fueron trucha arcoiris y salmén coho con 9 y 8 casos; respectivamente.
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Del total de especies salmdnidas positivas (n=89), 14,6% fueron asilvestrados (13/89), 16,7%
correspondieron a truchas fario silvestres (15/89) y el 68,5% restante a salmdnidos escapados
desde centros de cultivo (61/89).
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Tabla 7. Muestras positivas a alguna EAR en especies salmdnidas

Zona

| iz

Lago Villarrica Trucha arcoiris IPNv Escapado
Lago Ranco Trucha arcoiris IPNv Escapado
Lago Ranco Trucha arcoiris IPNv Escapado
Lago Ranco Trucha arcoiris IPNv Escapado
Lago Ranco Trucha arcoiris IPNv Escapado
Lago Ranco Trucha arcoiris IPNv Escapado
Lago Ranco Trucha arcoiris IPNv Escapado
Lago Panguipulli | Trucha arcoiris IPNv Escapado
Lago Panguipulli |Trucha arcoiris IPNv Asilvestrado
Lago Rifiihue Trucha faro IPNv Silvestre
Lago Rifiihue Trucha fano IPNv Silvestre
Lago Rifiihue Trucha arcoiris IPNv Escapado
Lago Llanquihue  |Trucha arcoiris IPNv Asilvestrado
Lago Llanquihue |Salmon coho 121 IPNv Escapado
Lago Llanquihue |Salmon coho 138 IPNv Escapado
Lago Chapo Trucha arcoiris 1 IPNv Escapado
Lago Chapo Trucha arcoiris 4 IPNv Escapado
Lago Chapo Trucha arcoiris b IPNv Escapado
Lago Chapo Trucha arcoiris 15 IPNv Asilvestrado
Lago Chapo Trucha fario 32 IPNv Silvestre
Lago Chapo Trucha arcoiris 65 IPNv Escapado
Lago Chapo Trucha fario 66 IPNv Silvestre
Lago Chapo Trucha fario 73 IPNv Silvestre
Lago Chapo Trucha arcoiris 76 IPNv Escapado
Lago Chapo Trucha arcoiris 89 IPNv Asilvestrado
Lago Yelcho Trucha fario 16 IPNv Silvestre
Lago Yelcho Trucha fario 33 IPNv Silvestre
Lago Yelcho Trucha fario 42 IPNv Silvestre
Lago Yelcho Trucha arcoiris 52 IPNv Asilvestrado
Lago Yelcho Trucha fario 99 IPNv Silvestre
Lago Puyehue Salmoén coho 60 IPNv Escapado
Lago Puyehue Trucha arcoiris 161 IPNv Escapado
Macrozona 7 Trucha arcoiris 45 IPNv Escapado
Lago Riesco Trucha arcoiris 8 IPNv Escapado
Lago Riesco Trucha arcoiris 106 IPNv Asilvestrado
Fiordo Aysén Salmén coho 89 IPNv Escapado
Puerto Nalales Salmén coho 131 IPNv Escapado
Puerto Natales Salmén coho 150 IPNv Asilvestrado
Lago Sofia Salmdn coho 87 IPNv Asilvestrado
Lago Sofia Salmén coho 123 IPNv Asilvestrado
Lago Sofia Salmon coho 167 IPNv Asilvestrado
Estuario Valdivia | Trucha arcoiris 127 P. salmonis Escapado
Macrozona 3 Salmén del Atlantico 102 P. salmonis Escapado
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Lago Huillinco Trucha fario 20 P. salmonis Silvestre
Lago Huillinco Trucha fario 21 P. salmonis Silvestre
Lago Natri Trucha arcoiris 51 P. salmonis Asilvestrado
Lago Natri Trucha fario 52 P. salmonis Silvestre
Macrozona 8 Salmon del Atlantico 1 P. salmonis Escapado
Macrozona 8 Salmén del Atlantico 3 P. salmonis Escapado
Punta Arenas Trucha fario 22 P. salmonis Silvestre
Punta Arenas Salmén del Atlantico 28 P. salmonis Escapado
Punta Arenas Salmén del Atlantico 29 P. salmonis Escapado
Punta Arenas Salmén del Aflantico 30 P. salmonis Escapado
Punta Arenas Salmén del Atlantico 31 P. salmonis Escapado
Punta Arenas Salmén del Atlantico 32 P. salmonis Escapado
Punta Arenas Salmoén del Atlantico 34 P. salmonis Escapado
Puerto Natales Trucha arcoiris 99 P. salmonis Escapado
Puerto Natales Salmén coho 129 P. salmonis Escapado
Puerto Natales Salmén coho 137 P. salmonis Escapado
Lago Caburga Trucha fario 84 F. psychrophilum |Silvestre
Lago Calafquén Trucha fario 122 F. psychrophilum |Silvestre
Lago Villarrica Trucha arcoiris 73 F. psychrophilum |Escapado
Lago Ranco Trucha arcoiris 1 F. psychrophilum |Escapado
Lago Ranco Trucha arcoiris 29 F. psychrophilum |Escapado
Lago Ranco Trucha arcoiris 137 F. psychrophilum |Escapado
Lago Panguipulli  |Trucha arcoiris 3 F. psychrophilum |Escapado
Lago Rifiihue Trucha arcoiris 2 F. psychrophilum |Escapado
Lago Rupanco Salmén coho 40 F. psychrophilum |Escapado
Lago Colico Trucha arcoiris 93 PRV Escapado
Lago Colico Trucha arcoiris 98 PRV Escapado
Lago Villarrica Trucha arcoiris 140 PRV Escapado
Lago Villarica Trucha arcoiris 143 PRV Escapado
Lago Rupanco Salmén coho 41 PRV Escapado
Lago Puyehue Trucha arcoiris D PRV Escapado
Lago Puyehue Salmén coho 43 PRV Escapado
Lago Puyehue Salmén coho 47 PRV Escapado
Lago Puyehue Salmén coho 61 PRV Escapado
Lago Puyehue Salmén coho 64 PRV Escapado
Lago Puyehue Salmén coho 92 PRV Escapado
Lago Llanquihue  |Trucha arcoiris 8 PRV Escapado
Lago Llanquihue  |Trucha arcoiris 9 PRV Asilvestrado
Lago Llanquihue  |Trucha arcoiris 11 PRV Asilvestrado
Lago Llanquihue  [Salmon del Atlantico 12 PRV Escapado
Lago Llanquihue  [Trucha arcoiris 13 PRV Escapado
Lago Llanquihue  [Salmén del Atlantico 15 PRV Escapado
Lago Llanquihue  |Salmén coho 114 PRV Escapado
Lago Lianquihue  [Salmén coho 137 PRV Escapado
Macrozona 1 Salmoén del Atlantico 79 PRV Escapado
Macrozona 6 Salmén del Atlantico 4 PRV Escapado
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En relacién al analisis genético de muestras de salménidos positivos a alguna de las enfermedades
de alto riesgo sujetas a vigilancia, los resultados se presentan a continuacién:

Respecto de la extraccion de DNA y de la tipificacion de los SNP’s, se pudo corroborar que el 100%
de las muestras analizadas correspondieron a la especie trucha arcoiris.

En relacion a la estructura genética de las poblaciones y grupos de referencia de trucha arcoiris
estudiados en el pais, el Analisis de Componentes Principales Discriminantes (ACPD) sobre la base
de datos de genética de la especie (Figura 20), distingui6 cuatro grupos genéticos identificables
(Figura 90). Los cuatro grupos que se generaron, estuvieron conformados principalmente por
individuos del (i) Lago Todos los Santos (rojo); (i) Lago Llanquihue (verde); (iii) Chile Centro-Norte
de Chile (negro); y (iv) Pisciculturas (azul).
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Figura 20. Diagrama ACPD, donde se muestra evidencia para K = 4 grupos de poblaciones de
trucha arcoiris.
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En relacion a la asignacion de genotipos de las muestras problema del presente programa
(enviadas para anilisis genéticos) a la linea de base genética de poblaciones de referencia antes
indicada, una vez que fueron incorporados los genotipos de las muestras al ACPD, estos revelaron
que la mayoria de los ejemplares de trucha arcoiris fueron asignadas al grupo azul conteniendo
genotipos de pisciculturas; sin embargo, un porcentaje no menor de genotipos fueron asignados a
los grupos del Lago Llanquihue y Lago Todos Los Santos que corresponden a truchas arcoiris
asilvestradas (Figura 21).
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Figura 21. ACPD conteniendo genotipos de la especie trucha arcoiris de la linea base de
poblaciones y grupos de referencia con las muestras analizadas como cuadrados de color amarillo.

Los andlisis posteriores a través del método de identificacién de mezclas de stocks del software
ONCOR para evaluar primero la robustez de los cuatro clister genéticos definidos previamente
usando ACPD, mostré que estos cuatro grupos presentaron un alto nivel de identidad y son Utiles
para ser usados como grupos genéticos de referencia. Los resultados de autoasignacion sugieren
que de 100 veces que se asigna una muestra conocida a uno de estos grupos, s6lo en un 4% seran
asignados al grupo de origen equivocado.
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El andlisis de asignacidn de mezclas de stocks implementado en el software ONCOR mostré que el
71,91 % de los individuos analizados fueron asignados al grupo genético de muestras de cultivo,
mientras que el resto de los individuos fueron asignados al grupo genético del Lago Llanquihue y
Lago Todos Los Santos, con un 26,68% y un 1,141% respectivamente. Cabe destacar que algunos
grupos de muestra fueron en su mayoria asignados al grupo de cultivo, tales como Lago Chapo,
mientras que otros grupos de muestra fueron asignados tanto al grupo de cultivo como grupos de
poblaciones asilvestradas, tales como Lago Panguipulli. Ademas, se observd evidencia de
asignacion a dos grupos con probabilidades de 40% a 50%, sugiriendo que podrian tratarse de
hibridos. En estos casos existio incerteza sobre el origen de estas muestras.

Por otra parte, en relacion al analisis epidemioldgico de brotes de una EAR en peces de cultivo con
el estatus sanitario de las especies silvestres muestreadas, se realizé un andlisis epidemioldgico
especificamente para el patdgeno Piscirickettsia salmonis. Se estudiaron las eventuales
vinculaciones de la informacién de positividades a esta bacteria, obtenida a partir del programa de
vigilancia de especies silvestres y ferales con la informacién de la mortalidad mensual por P.
salmonis en los centros de cultivo, obtenida a partir de informes productivos y sanitarios de la
consultora subcontratada, con una representatividad de mds del 90% de las empresas
salmonicultoras.

Como primera aproximacion, se analizé la informacién del porcentaje de mortalidad mensual por
P. salmonis en las Agrupacién de Concesiones de las regiones de Los Lagos y Aysén en los tltimos
24 meses (desde Agosto 2014 a Agosto 2016). Con ello, se estimé una proporcién con los meses
que se presentd mortalidad respecto del total de los meses analizados para cada barrio,
elaborandose un Score, con el propdsito de estratificar el porcentaje de presentacién de
mortalidad mensual por P. salmonis, el que se presenta en la tabla 21.

Tabla 8. Descripcidn de la estratificacion del Score de presentacién mensual de mortalidad por P.
salmonis.

Score Descripcion

0% a 20% de los meses con mortalidad por P. salmonis

21% a 40% de los meses con mortalidad por P. salmonis

41% a 60% de los meses con mortalidad por P. salmonis

61% a 80% de los meses con mortalidad por P. salmonis

e |lW|IN|—

81% a 100% de los meses con mortalidad por P. salmonis
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Finalmente, asignado cada barrio en una categoria del Score, se elaboré un mapa coropleto (mapa
tematico) de la proporcién de presentacién mensual de mortalidad por P. salmonis (Figura 22).
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Figura 22. Mapa Coropleto con la distribucién y proporcién mensual de la mortalidad por P.
salmonis en los barrios (ACS) de las regiones de Los Lagos y Aysén,
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Con respecto a la informacién obtenida desde el programa de vigilancia de especies silvestres vy
ferales, se realizé una estimacién de la proporcién de peces positivos a P. salmonis respecto al
total de peces capturados para cada barrio (ACS) de las regiones de Los Lagos y Aysén, durante el
periodo 2015-2016.

El andlisis del programa de vigilancia de especies silvestres y ferales considerd la siguiente
informacién: Georreferencia de los puntos de pesca, nimero de peces capturados por punto,
fechas de capturas, especies capturadas, caracteristicas morfométricas, muestras de organos y
andlisis de PCR para las EAR en estudio, en este caso, Uinicamente para el patdgeno P. salmonis. La
base de datos fue analizada en Microsoft Excel para estimar el porcentaje de ocurrencia para cada
barrio (ACS). Ademads, las georreferencias de cada punto de pesca fueron analizadas espacialmente
con el programa ArcGis v10.4, con los porcentajes de la ocurrencia de P. salmonis en cada barrio
para elaborar un mapa coropleto con las positividades en las especies silvestres y ferales
capturadas.

Del total (1525) de peces silvestres y ferales capturados en las macrozonas sanitarias,
especificamente en las Agrupaciones de Concesiones (ACS) de éstas, 149 peces silvestres
resultaron positivos a P. salmonis, representando un 9,8% del total de los individuos, durante el
periodo 2015-2016.

La distribucion por especie de las muestras positivas a P. salmonis en las ACS de las macrozonas
sanitarias se dividié en: rébalo con 72% (107) de los individuos, seguido por pejerrey de mar (O.
regia) con 26% (39) del total y finalmente, en menor proporcién se encontré la especie salmon del
Atlantico con un 2% (3) del total de los individuos (Figura 23).

2%

m O. regia m E. maclovinus S. salar

Figura 23. Distribucion por especie de las muestras positivas a P. salmonis en los barrios de las
macrozonas sanitarias.
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Las zonas con mayor proporcién de individuos positivos fueron: en primer lugar, el barrio 17b
correspondiente a la macrozona sanitaria 5 con un 30,9% del total de los peces capturados,
seguido por el barrio 10a correspondiente a la macrozona sanitaria 3 con un 22,4% del total de los
peces capturados, en tercer lugar, el barrio 6 correspondiente a la macrozona sanitaria 2 con un
11,3% del total de los individuos. Las mayores proporciones se encontraron en la Regién de Los
Lagos.

Con el objetivo de detectar una posible relacién entre los valores obtenidos en los barrios
muestreados en el programa de vigilancia de especies silvestres 2015-2016 y la informacién de la
presentacion mensual de mortalidad por P. salmonis, se realizd un andlisis de correlacién lineal de
Pearson sélo entre los barrios muestreados. Luego de ello, se efectudé una correlacién entre las
positividades de las especies silvestres en los barrios muestreados, con la mortalidad en los
tltimos 24 meses por P. salmonis, siendo dicha correlacién levemente negativa. Es decir, que en
las zonas con mayor presentacion de mortalidad por P. salmonis en los barrios (ACS), es decir, en
los barrios con Score de riesgo grado 5, se presentd una menor proporcion de positividades a P.
salmonis en las especies silvestres y ferales que fueron objeto de captura y posterior anélisis,
siendo la correlacién de Person = -0.2302825 (1C95= -0.7103-0.3959473). Los resultados de dicha
correlacion se presentan en la figura 24,
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Figura 24. Correlacién de Person entre mortalidad producida en la industria versus la prevalencia
de enfermedades de alto riesgo en peces silvestres (Correlacién de Person = -0.2302825 (1C95= -
0.7103-0.3959473)).

Respecto del estudio de cohabitacion, a partir del dia 2 post inoculacién (pi), comenzé a
presentarse mortalidad en las truchas de los grupos troyanos, la que comenzé a incrementarse a
partir del dia 6 dpi, hasta aproximarse el dia 51 pi (en promedio) donde se alcanzé el 100% de la
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mortalidad de las truchas troyanas, sin registrarse mortalidad en el grupo de rébalos cohabitantes.
Sin embargo, hasta el dia 59 pi, no se obtuvo mortalidad en el grupo de rébalos troyanos/truchas
cohabitantes, con excepcion de 1 solo estangue donde al dia 15 pi solo se registré la mortalidad de
un solo ejemplar de rdbalo, el que externamente no presentd signologia asociada a la enfermedad
producida en salmoénidos. No obstante, es importante resaltar que si se presentd mortalidad en
truchas del grupo experimental rébalos troyanos/truchas cohabitantes, presentdndose mortalidad
en los 3 estanques del grupo, donde en 2 de los cuales se evidencid inicio de mortalidad a los 2
dias pi, y se incrementé de manera sustancial sobre dia 40 pi, llegando en promedio a casi el 78%
de mortalidad.

En los estanques del grupo control positivo, compuesto por truchas troyanas y truchas
cohabitantes, se puede observar que las truchas troyanas, presentaron mortalidad a contar del dia
3 pi, la cual se incremento hasta llegar al 98% de mortalidad el dia 21 pi. En lo que respecta a las
truchas cohabitantes del mismo grupo, se registré mortalidad a contar del dia 15 pi, alcanzando en
promedio el 80% de mortalidad al dia 59 pi.

Una vez que se realizo el sacrificio de los peces sobrevivientes (rébalos troyanos, truchas y rébalos
cohabitantes), se les realizé analisis anatomopatoldgico a fin de registrar el hallazgo de lesiones
tanto externas como internas atribuibles a P. salmonis. No se evidencié a la necropsia lesiones
atribuibles a P. salmonis en los rébalos troyanos que sobrevivieron al ensayo experimental. De
igual modo, se enviaron al laboratorio muestras de 6rganos para ser analizados mediante la
técnica de PCR, resultando solo 1 muestra de ellos positiva al andlisis de PCR.
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CONCLUSIONES

Se realizo una actualizacién de los antecedentes bibliograficos asociados a los sistemas de
vigilancia de enfermedades en poblaciones de peces silvestres para el caso de Canadd,
Irlanda y Espafia. Adicionalmente, se presenta una revision de trabajos basados en
vigilancia de enfermedades de alto riesgo en especies silvestres en diversos paises.

En Canada, la CFIA realizé dos afios consecutivos vigilancia de las enfermedades con el fin
de determinar el estado de las enfermedades del salmén silvestre y verificar el aumento
de prevalencia para tres enfermedades infecciosas de interés en la Columbia Britdnica: la
necrosis hematopoyética infecciosa (IHN), el virus de la necrosis pancreatica infecciosa
(IPNV) y el virus de la anemia infecciosa del salmaon (ISAV).

En este mismo pais, todas las muestras obtenidas y analizadas hasta la fecha han dado
resultados negativos para los patdgenos de interés. Los hallazgos de este estudio aportan
evidencia para justificar que Columbia Britdnica esta libre ISAV (formas patdgenas y no
patdgenas) en el grupo de estudio.

Irlanda esta libre de enfermedades, no obstante, se siguen llevando a cabo pruebas
regulares con el fin de mantener el estado de libre. Por su parte, Irlanda del Norte ha
calificado de zona autorizada con respecto a las enfermedades de peces: necrosis
hematopoyética infecciosa (IHN), septicemia hemorrégica viral (VHS), anemia infecciosa
del salmdn (ISA), enfermedad bacteriana del rifion (BKD) y gyrodactylosis.

En algunas regiones del norte de Espafia, como Aragdn, Navarra, La Rioja, Galicia y
Asturias, los programas de vigilancia son apoyados por los productores de peces y los
gobiernos regionales, y se aplican por las Asociaciones de Salud Acudtica Animal (AAHA)
que asisten a los requerimientos establecidos por la legislacion europea (Directiva 91/67,
la Directiva 93/53 y la Decisién 2001/183).

Estas asociaciones han realizado la vigilancia basado en la obtencidon de una muestra de
poblacién de peces de cultivo y peces silvestres con el fin de detectar los patégenos virales
mas relevantes como viral hemorragica septicemia (VHS) y necrosis hematopoyética
infecciosa (NHI). Como resultado de esta actividad, el estado actual de estas regiones es
de zonas libres de |la enfermedad para VHS y la NHI.
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En Irlanda, el Instituto Marino es el encargado de asegurar que la industria acuicola
cumpla con los estandares internacionales de sanidad acuicola y de conformidad con la
legislacion nacional y europea. Ademds, posee un sistema de vigilancia basado en riesgo
en las zonas de prevalencia de enfermedades.

Espafia ha realizado un importante avance en su sistema de vigilancia epidemioldgica de
enfermedades en acuicultura que incluye, vigilancia basada en riesgo, monitoreo
frecuente de las enfermedades, protocolo de toma de muestra de dérganos especificos
para cada patologia e intenta implementar un nuevo sistema de trazabilidad para la
industria acuicola y poblaciones silvestres que se encuentra en desarrollo.

A través de la revisidon bibliografica realizada, no fue posible obtener informacion
relacionada a la existencia de rutas migratorias para las peces silvestres de mayor interés
en este estudio (rébalo y pejerrey). De igual modo, no se logré obtener informacion
adicional de la biologia y la dinamica poblacional de estos tipos de peces, en relacion a lo
ya presentado en estudios anteriores.

El total de peces capturados en las pescas de investigacion efectuadas fue de 4.704
individuos, acorde a lo establecido en la Resolucion Exenta de Pesca de Investigacién N°28
- 2015, y sus rectificatorias, de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

Del total de peces capturados en las cinco regiones estipuladas dentro del marco del
estudio ASIPA 2015, el 39% (1836) de ellos corresponde a los peces capturados en la
Region de Los Lagos, seguido por la Region de Aysén con un 22% (1028) del total. En tercer
y cuarto lugar se ubicaron las regiones de la Araucania (655) y Los Rios (642), ambas con
un 14% de las capturas. Finalmente, en la Region de Magallanes y Antértica Chilena, se
capturaron sélo el 12% (543) del total de peces.

Con respecto a la distribucion de peces capturados por cuerpo de agua, el 56% (2.648) fue
representado por las capturas en agua dulce, seguido por los individuos capturados en
agua de mar con un 37% (1720) y finalmente los peces de aguas estuarinas, con sélo el 7%
(336) del total.

En relacidn a la estratificacion de especies capturadas en la totalidad de regiones
estipuladas, el 29% (1376) correspondid a la especie rdbalo, seguido por B. aqustralis con
un 18% (824) del total. En tercer lugar, con un 15% (711) se encontrd trucha arcoiris,
seguido por O. regia con un 13% (623) del total de las especies capturadas. En quinto
lugar, se encontré trucha fario con un 10% (454) y salmén coho con un 8% (378) del total.
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Aguellas con niimero de capturas menor al 1% fueron salmén rey, salmon del Atlantico y
peladilla.

Respecto a la estratificacién de especies en cuerpo de agua dulce (n= 2648), B. australis
presentd un 30%, trucha arcoiris un 26% y trucha fario 16% de las principales especies
capturadas. En el cuerpo de agua salino (n= 1720), robalo presenté un 59% y O. regia
(pejerrey de mar) un 31%, los que aportaron el 90% de la totalidad de las especies
extraidas. Finalmente, sélo 336 individuos fueron capturados en estuarios, presentando el
robalo un 60%, O. regia un 27% vy B. australis un 9%, los que aportaron casi la totalidad de
las especies extraidas desde este cuerpo de agua.

En relacion a la estratificacidon por region, la Regidn de Los Lagos presentd un 39% (1836)
del total, donde rébalo alcanzd un 28%, O. regia un 20% vy la trucha arcoiris un 15%, las
especies con mayor captura. En la Region de Aysén con un 22% (1028) del total,
predomind rébalo con 55% vy O. regia con 20%. Las regiones de La Araucania (655) y Los
Rios (642) con un 14% del total las capturas, predominé B. australis y trucha arcoiris en
ambas regiones. Finalmente, la Regidon de Magallanes con un 12% (543) de las especies
capturadas, prevalecid salmon coho con 37% y el rdbalo con 35% del total de las capturas
en la regién.

La especie B. australis (pejerrey de agua dulce) fue la mas capturada en la Region de la
Araucania, con un 66% (434), seguido por trucha arcoiris 31% (203), en tercer lugar trucha
fario con un 2% (14). Finalmente, con menos del 1% se encontrd perca trucha y salmén del
Atlantico con 2 capturas.

Del mismo modo, la especie B. australis (pejerrey de agua dulce) fue la mds capturada en
la Regidn de Los Rios, con un 43% (277), seguido por trucha arcoiris con 29% (187), en
tercer lugar, rébalo con un 17% (107), en cuarto lugar trucha fario con un 8% (51), en
quinto lugar O. regia con un 3% (16). Finalmente, con menos del 1% se capturaron las
especies perca trucha (3) y salmén del Atldntico (1).

La especie robalo fue la mas capturada en la Regién de Los Lagos con un aporte del 28%
(513), seguido por O. regia (pejerrey de mar) con 20% (360), en tercer lugar trucha arcoiris
con un 15% (280) del total, en cuarto lugar, con un 13% (245) se encontrd perca trucha.
Con un 8% del total de las especies se encontraron salmén coho (152) y trucha fario (141).
En sexto lugar, se encontrd B. australis con un 6% (113) del total de las capturas.
Finalmente, con menos del 1% de las especies capturadas se encontraron salmén del
Atlantico (24) y peladilla (8).
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La especie rébalo fue la més capturada en la Regidn de Aysén con un aporte del 55% (564),
seguido por O. regia (pejerrey de mar) con 20% (203), en tercer lugar trucha fario con un
17% (173) del total, en cuarto lugar trucha arcoiris con un 3% (26). En menor proporcion,
con un 2% se encontraron trucha arcoiris (26) y salmén del Atlantico (24). Finalmente, con
un 1% se capturd peladilla (14) y solamente 1 captura correspondid a salman rey.

La especie robalo fue la mas capturada en Magallanes con un 40% (172), seguido por
trucha fario con 20% (86), en tercer lugar con un 18% O. regia (pejerrey de mar) (79) y
salmon del atléntico (77), finalmente en menor proporcidn, salmén coho 3% (11) y con
sélo un 2% trucha arcoiris (8).

Respecto a la distribucién por género, se observa que el principal grupo capturado fue de
hembras (2575), que predominé especificamente en B. australis, O. regia, rébalo, trucha
fario, perca trucha y peladilla. Para el caso de los individuos indeterminados (1311), que
fue el segundo grupo mas capturado, predominaron las especies salmén coho y salmén
del atlantico.

Finalmente, el grupo menos capturado fue el de machos (818), donde no existio
predominio en ninguna de las especies capturadas.

Respecto de las variables morfologicas, la especie que registrd el mayor peso promedio
fue Salmdn rey, que ademas presentd la mayor longitud promedio. El promedio mas alto
del factor de condicion de Fulton lo presentd la especie perca trucha. En contraste, O.
regia (pejerrey de mar) fue la especie que registré el menor peso, longitud y factor de
condicién de Fulton promedio.

Respecto del contenido gdstrico, la categoria mayormente encontrada en las especies
capturadas fue el de materia organica (37%), seguido por sin alimento (24%) y en tercer
lugar el contenido liquido seromucoso (16%).

Para el contenido estomacal con pellet, sélo se encontré en un 5,8% del total,
principalmente en rébalos, B. australis y salmén coho. El 90% de estas muestras fueron
encontradas entre las regiones de Los Rios, Los Lagos y Aysén. La importancia de la
presencia de pellet en el individuo capturado, radica en la alta probabilidad que estos
ejemplares se alimentaron en cercanias de pisciculturas o centros de cultivo.

Respecto al contenido de grasa abdominal, la categoria que predominé fue escasa grasa
(40%), seguido por la categoria sin grasa visceral (32%), en menor proporcién moderada
grasa (18%) y abundante grasa solo con el 10% del total de las especies capturadas.
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En relacidn a la distribucion de datos del factor de condicion de Fulton, en relacion a los
cuerpos de agua donde se realizaron las capturas de las especies, en los cuerpos de agua
dulce la mediana fue mayor con respecto al agua estuarina y salada.

En relacion al hallazgo de parasitos detectados al examen anatomopatoldgico de los
peces, respecto de los individuos totales capturados en todas las zonas muestreadas
(n=4704), un 9,7% (n=455) de los peces presentaron hallazgos parasitarios, caracterizados
por distintas especies de parasitos, tanto ectoparasitos como endoparasitos. Ademss, se
obtuvo un 11,3% (455/4026) correspondiente a aquellos peces parasitados considerando
el total de capturas por zonas con hallazgos parasitarios.

Respecto del hallazgo de parasitos en los peces capturados, la especie Eleginops
maclovinus (rébalo) correspondié a la especie de pez con el mayor porcentaje de
parasitismo con un 49,01%, seguido de la especie O. mykiss (trucha arcoiris) con un
28,35%, S. trutta (trucha fario) con un 11,21%, B. australis con un 4,4%. El resto de las
especies parasitadas no superd el 3% (Perca trucha, Salmdén del Atlantico, Pejerrey de mar
y Salmén coho)

Dentro de los parasitos que fueron identificados a nivel de género y/o especie se
encontraron: Caligus rogercresseyi, Caligus sp., Argulus sp., Acanthochondria sp., Anisakis
sp., Hysterothylacium sp., Diphyllobothrium latum, Diphyllobothrium denditricum, entre
otros.

En relacion a la distribucion de los patégenos en vigilancia con resultados PCR positivos y
su probabilidad de ocurrencia por regidn, la Regidn de Los Rios presentd la ocurrencia méas
alta con un 18,8% de sus capturas, seguido de la Regidn de los Lagos con un 10,7% del
total, y en tercer lugar se ubicé la Regién de Magallanes con un 7,9%. De igual modo, se
puede apreciar que el patdgeno mas prevalente fue P. salmonis, con 282 muestras
positivas, seguido por el virus IPN con 118 muestras y en menor proporcién PRV y F.
psychrophilum, con 21 y 10 muestras; respectivamente.

Respecto de P. salmonis, las ocurrencias mas altas encontradas fueron en salmaén Atléantico
con un 19,1% (9/38), seguido de la especie rébalo con un 13,9% (189/1169) y O. regia con
un 10,6% (75/632). Si bien, estas Ultimas especies correspondieron a aquellas que
alcanzaron el mayor nimero de positividades, estas fueron en un mayor ntimero de
analisis. La proporcién de muestras positivas total de P. salmonis para la totalidad de
especies analizadas fue de un 11,6% (282/2150).
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En relacién a IPNv, en general, las proporciones de muestras positivas fueron bajas, siendo
las mé&s altas en la especie Peladilla con un 4,3% (1/23), seguido de la especie perca trucha
con un 4% (10/250), B. australis (pejerrey de agua dulce) con un 3,7% (26/707), y las
especies O. regia (pejerrey de agua de mar) y trucha arcoiris, con un 3,2% cada uno
(24/749 y 23/708, respectivamente). Las ocurrencias mas bajas se registraron en la
especie rébalo con un 1,2% (16/1358), donde el numero de analisis fue el mayor (1358). La
ocurrencia total de IPNv en todas las especies analizadas fue de 2,5% (118/4697).

Respecto del patdgeno PRV, en general las frecuencias de muestras positivas fueron bajas,
presentdndose las més alta en la especie S. salar (salmén Atlantico) con un 6,2% (4/65),
seguido de la especie O. kisutch (salmén coho) con un 2,1% (8/380), y finalmente la
especie trucha arcoiris, con un 1,3% (9/708). La proporcién de muestras positivas total de
PRV en todas las especies analizadas fue de 1,3% (21/1638).

En el caso de F. psychrophilum, las distribuciones de frecuencia de muestras positivas al
patégeno fueron muy bajas, presentandose las mas alta en la especie O. mykiss (trucha
arcoiris) con un 0,9% (6/668), seguido de la especie S. trutta fario (trucha fario) con un
0,5% (2/401), O. kisutch (salmdn coho) con un 0,3% (1/290) y finalmente la especie B.
australis (pejerrey de agua dulce) con un 0,1% (1/749). La proporcion de muestras
positivas total de F. psychrophilum en todas las especies analizadas fue de 0,4% (10/2479).

En cuanto a la clasificacion por especie de salménido capturados, en la categoria de
asilvestrados, se encontré Salmoén coho (147 individuos), salmén del Atlintico (8
individuos) y trucha arcoiris (203 individuos). En cuanto a la categoria de escapados o
ferales, esta estuvo representada por salmdn coho (231 individuos), salmoén Atlantico (57
individuos) y trucha arcoiris (508 individuos). Finalmente, en la categoria de salmdnidos
silvestres, esta se encontrd representada por la especie salmén rey (1 individuo) y trucha
fario (454 individuos).

Del total de especies salmoénidas positivas (n=89) a alguna enfermedad de alto riesgo
(EAR) en vigilancia, el 14,6% fueron asilvestrados (13/89), 16,7% correspondieron a
truchas fario silvestres (15/89) y el 68,5% restante a salmonidos escapados desde centros
de cultivo (61/89).

En relacion a los analisis de muestras genéticas de salmdnidos realizados, la estructura
genética de la trucha arcoiris asilvestrada y la diferenciacion genética con trucha arcoiris
proveniente de centros de cultivo ofrece oportunidades para identificar estos grupos
usando SNPs como marcadores moleculares.
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Usando una base de datos de genotipos multilocus de 1897 individuos de trucha arcoiris,
muestreadas desde el norte al sur de Chile, e inferencia estadistica basada en andlisis de
componentes principales discriminante, se identificaron cuatro grupos o clusters de
individuos de trucha arcoiris.

Las muestras de truchas analizadas y obtenidas en el presente estudio, mostraron tener
mayor parentesco genético con individuos del grupo genético de referencia
correspondiente a peces de cultivo (71%), seguido de individuos pertenecientes al grupo
genético de referencia del Lago Llanquihue (26%). Este segundo grupo de referencia
corresponde al lago mas impactado por la acuicultura del sur de Chile, por lo que algunos
de sus individuos presentaron genotipos asilvestrados que presentan sefales de
hibridacidn reciente con individuos de cultivo. En dicho caso es imposible conocer con
certeza el origen de estos individuos.

Muestras de Lago Chapo fueron en su mayoria asignadas al grupo de cultivo, mientras que
muestras de otros lagos, como el Lago Panguipulli, fueron asignadas tanto a cultivo como
al grupo de trucha arcoiris asilvestradas.

Respecto del analisis epidemioldgico realizado entre los brotes de P. salmonis presentados
en la industria versus positividades en las muestras obtenidas del programa de vigilancia
de especies silvestres, revela que del total 1525 peces silvestres y ferales capturados en las
macrozonas sanitarias, 149 peces silvestres resultaron positivos a Piscirickettsia salmonis,
representando un 9,8% del total de los individuos, durante el periodo 2015-2016.

La distribucion por especie de las muestras positivas a P. salmonis en los barrios de las
macrozonas sanitarias se dividio en: rébalo con 72% (107) de los individuos, seguido por
pejerrey de mar (O. regia) con 26% (39) del total y finalmente, en menor proporcién se
encontré la especie salmdn del Atlantico con un 2% (3) del total de los individuos.

Las distribuciones espaciales de las positividades en especies silvestres fueron: en primer
lugar, el barrio 17b correspondiente a la macrozona sanitaria 5 con un 30,9% del total de
los peces capturados, seguido por el barrio 10a correspondiente a la macrozona sanitaria 3
con un 22,4% del total de los peces capturados, en tercer lugar, el barrio 6
correspondiente a la macrozona sanitaria 2 con un 11,3% del total de los individuos.

Las mayores proporciones de especies silvestres positivas a P. salmonis se encontraron en
los barrios de la Region de Los Lagos.
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La correlacidn entre las positividades de las especies silvestres en los barrios muestreados,
con la mortalidad en los Gltimos 24 meses por P. salmonis fue de r=-0,2302 (IC95 -0,71 —
0,395).

En las zonas con mayor presentacion de mortalidad por P. salmonis en los barrios (ACS), o
sea, en los barrios con Score de riesgo grado 5, se presentd una menor proporcion de
positividades a P. salmonis en especies silvestres y ferales.

En relacion al estudio de cohabitacion bidireccional rébalo/trucha, el control positivo
reflejé que la transmisidn de P. salmonis entre trucha troyana y cohabitante ocurrié en un
periodo de tiempo esperado de alrededor de 17 dias, coincidiendo con las mortalidad de
peces troyanos y cohabitantes en los tiempos esperados.

Durante la experimentacidén, ocurrié mortalidad especifica asociada a P. salmonis en
truchas cohabitantes, tanto en el grupo de control positivo Trucha Troyana/Trucha
Cohabitante (TT/TC), como en el grupo Rdbalo Troyano/Trucha Cohabitante (RT/TC),
siendo este ultimo mas relevante, ya que verifica la transmision de P. salmonis desde un
hospedero no salménido y nativo hacia el hospedero trucha. Sin embargo, la transmision
robalo - trucha es distinta a la ocurrida entre trucha — trucha, diferencidndose
potencialmente en una menor tasa de mortalidad inducida por el patégeno P. salmonis
cuando se transmite entre robalo — trucha, como la observada entre los 34 y 58 dias post
inoculacion.

La falta de diferencias estadisticas para la mortalidad total en peces troyanos, y la
mortalidad inespecifica de peces cohabitantes entre los grupos RT/TC y TT/TC refleja la
homologacién de estas respuestas y verificacion de lo esperado, sugiriendo que la
respuesta de la mortalidad especifica a P. salmonis observada pudo deberse al factor
especie (ya que se observd diferencias significativas entre los grupos mencionados).

En cuanto a la sobrevivencia total observada para los peces cohabitantes de los grupos
TT/RC y RT/TC, se observa que los robalos cohabitantes presentaron una mayor
sobrevivencia que las truchas cohabitantes, lo cual sugiere que robalo posee un potencial
superior de eliminacion del patdgeno, o tasa de aclaramiento mds elevada.

La alta sobrevivencia de robalos troyanos, que ademads result6 negativa a la presencia de

P. salmonis, sugiere que esta especie no se veria afectada por este patdgeno y que
ademas es capaz de eliminarlo de su organismo.

49



Subsecretaria
| dePescay
Acuicultura

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

Gobierno de Chile

La sobrevivencia de robalos cohabitantes con resultado positivo a P. salmonis, aunque en
un porcentaje bajo (10,5%), sugiere que el patégeno es capaz de transmitirse desde
truchas troyanas hacia los robalos cohabitantes, aunque sin ser capaz de inducir
mortalidad en esta especie.

Los resultados obtenidos desde los robalos troyanos y cohabitantes, sugieren que existe
un periodo de aclaramiento del patdgeno del organismo de esta especie que puede estar
dado en torno al tiempo total del estudio (59 dpi), pudiendo ser incluso inferior. Se deben
realizar experimentos con indicadores e intervalos de muestreo especificos para
determinar el periodo y/o tasa de aclaramiento.

En relacion a los analisis de tendencias del periodo 2010-2016, de un total de 22671,
21103 individuos (93,08%) se encontraron negativos y 1568 individuos (6,92%) se
encontraron positivos a alguno de los patdgenos bajo estudio.

Del total de peces positivos, 1220 individuos (77,81%) corresponden a P. salmonis, 134
individuos (8,55%) a F. psychrophifum, 168 individuos (10,71%) al virus de la necrosis
pancreatica infecciosa (IPNv), y 46 individuos (2,93%) a Piscine reovirus (PRv).

Las positividades a P. salmonis fueron detectadas en un 60,82% (n=742) en E. maclovinus
(rébalo), en un 32,05% (n=391) en O. regia (pejerrey de mar), en un 3,61% (n=44) en S.
salar (Salmon Atléntico), en un 1,8% (n=22) en O. mykiss (trucha arcoiris), en un 0,9%
(n=11) en S. trutta fario (trucha fario) y en un 0,82% (n=10) en O. kisutch (salmén coho).

Las positividades a Flavobacterium psychrophilum fueron detectadas en un 50,0% (n=67)
en individuos de O. mykiss (trucha arcoiris), en un 31,34% (n=42) en individuos de
Basilichthys australis (pejerrey de agua dulce), en un 9,70% (n=13) en individuos de S.
trutta fario (trucha fario), en un 3,73% (n=5) en individuos de O. kisutch (salmdn coho), en
un 2,24% (n=3) en individuos de Percichthys trucha (perca trucha), en un 1,49% (n=2) en
individuos de S. salar (salmén Atlantico), y en un 1,49% (n=2) en individuos de A. taeniatus
(peladilla).

Las positividades a Piscine reovirus fueron detectadas en un 43,48% (n=20) en individuos
de S. salar (salmoén Atléntico), en un 32,61% (n=15) en individuos de O. kisutch (salmén
coho), y en un 23,91% (n=11) en individuos de O. mykiss (trucha arcofris).

El patégeno Virus de la necrosis pancredtica infecciosa (IPNv) se detectd en un 24,40%
(n=41) en individuos de O. mykiss (trucha arcoiris), en un 19,05% (n=32) en individuos de
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E. maclovinus (robalo), en un 19,05% (n=32) en individuos de B. australis, en un 16,07%
(n=27) en individuos de O. regia (pejerrey de mar), en un 7,14% (n=12) en individuos de S.
trutta fario (trucha fario), y en un 5,95% (n=10) en individuos de P. trucha (perca trucha),
en un 5,36% (n=9) en individuos de O. kisutch (salmén coho), en un 2,38% (n=4) en
individuos de salmén del Atldntico (S. salar), y en un 0,60% (n=1) en individuos de A.
taeniatus (peladilla).

En cuanto a las tendencias estimadas para las capturas de peces, en su mayoria fueron de
tipo polinémico de cuarto o quinto orden. Estas tendencias sugieren que las capturas
tienen un comportamiento de tipo ciclico, presentando aumentos e incrementos con el
transcurso de los afios, sugiriendo estabilidad en el largo plazo, lo cual debe ser verificado
en los estudios futuros.

Se destaca que para las zonas de Estuario Valdivia y Hornopirén y Fiordo Comau, las
capturas muestran un diferencial entre las especies, en donde las capturas de rébalo han
aumentado con el tiempo. Por el contrario, las capturas de pejerrey muestra una
tendencia a la disminucién. Ambas zonas presentan un comportamiento polinomial de
cuarto orden, coincidiendo para las especies robalo y pejerrey. La zona de Melinka y
Guaitecas muestra capturas de estas especies con comportamientos similares a las zonas
mencionadas, pero con una tendencia polinomial de quinto orden. Se observa un cambio
en la abundancia de capturas de las especies, verificindose que cuando rébalo aumenta,
pejerrey de mar disminuye y viceversa.

En el Lago Chapo y Rupanco, las capturas de trucha arcofris han disminuido en forma
polinomial de cuarto orden, observdndose que perca trucha aumenta del mismo modo,
respectivamente. Esto sugiere un cambio en la abundancia de estas especies
(intercambio), donde trucha arcoiris ha perdido su relevancia en términos de captura.

Aquellas zonas para las cuales hay 6 afios de registro (Macrozona 1, 3 y 6) presentan
tendencias mds bien ciclicas, lo que sugiere cierta estabilidad en las capturas en el tiempo.

En cuanto a la positividad general, la tendencia observada indica que se presenta un
comportamiento ciclico y disminuyendo hacia el periodo 2014-2015, para posteriormente
aumentar hacia el periodo 2015-2016. Estas positividades estdn compuestas
principalmente por las detecciones a P. salmonis, por lo que la tendencia especifica para
este patégeno se asemejo a la tendencia general.

Para el Estuario Valdivia, la tendencia de positividad a P. salmonis presentd un mejor
ajuste con una tendencia de tipo polinomial de cuarto orden, destacando un fuerte
aumento hacia el final del periodo (51,55%). Por el contrario, el Estuario y Seno del
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Reloncavi y Melinka y Guaitecas norte, presentaron tendencias ciclicas, con aumentos y
disminuciones en el tiempo, disminuyendo hacia el final del periodo de estudio.

En cuanto a Chiloé sur, se pudo observar que la tendencia de positividad reflejé una
disminucién en el tiempo (4,12% hacia el final del periodo de estudio), a pesar de ser
ciclica (polinomial) o de tipo exponencial. La zona de Puerto Natales mostr6 una tendencia
similar que disminuy6 con el transcurso del tiempo, manteniéndose estable hacia el final
del periodo (en torno al 3%), aunque bajo una tendencia de tipo polinomial.

Se deben determinar qué factores pueden explicar las tendencias ciclicas observadas, con
énfasis en los periodos en los cuales se observaron incrementos. De la misma forma, se
deben determinar aquellos factores que puedan explicar las disminuciones, tanto de
capturas como de positividades a los patégenos bajo estudio.

El anélisis de tendencias debe ser continud en el tiempo. Esto permitird corroborar si el
patrén ciclico se mantiene en el tiempo, asi como se observa para aquellas zonas con
registros de 6 afios. La informacion generada de tendencias, junto a su asociacion de
factores explicativos, puede ayudar a la toma de decisiones respecto de medidas de
control frente a brotes.
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