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Il. RESUMEN

Comunmente se denominan Piojos de mar a los ectoparasitos copépodos que
infestan los cultivos de salmones en el mundo, causantes de grandes pérdidas
econdémicas en la salmonicultura. En Chile la especie que adquiere mayor
importancia es Caligus rogercresseyi, presente en el 99% de las jaulas de los
centros de cultivo del pais

La evaluacion de la efectividad en terreno de los tratamientos aplicados para
controlar la caligidosis es un tema complejo, ya que existen varios factores que
influyen sobres las cargas parasitarias que deben ser considerados, pero a la
vez, necesario en el escenario sanitario de la salmonicultura en Chile.

El objetivo del presente trabajo fue comparar la efectividad de dos
tratamientos antiparasitarios, deltametrina y benzoato de emamectina,
utilizados en los centros de cultivo del pais para el control de esta parasitosis.

En el presente estudio se analizaron datos de méas de 50 centros de cultivo de
salmones, ubicados en las regiones de Los Lagos (X) y Aysén del General
Carlos Ibafez del Campo (XI), los cuales fueron recolectados entre enero y
mayo del afio 2008, bajo el marco del programa de Vigilancia y Control de la
Caligidosis, implementado por el Servicio Nacional de Pesca (Sernapesca). La
informacion fue analizada utilizando el método del Andlisis de la Covarianza
(ANCOVA), el cual retne las técnicas del analisis de la varianza y del analisis
de la regresion, permitiendo tratar variables independientes -cualitativas
(factores) y cuantitativas (covariables). Se crearon dos modelos, uno para
identificar diferencias entre las cargas totales, y otro para identificar diferencias
entre las proporciones de juveniles.

Los resultados muestran que existen menores cargas parasitarias totales en
el grupo tratado con deltametrina, con una carga media de 7,7 parasitos por
pez. Ademas, este mismo grupo presenta una mayor proporcion de parasitos
juveniles (0,45) que el tratado con benzoato de emamectina (0,28). La variable
peso presentd una asociacion positiva con las cargas totales, mientras que el
factor centro resulto ser significativo en ambos modelos, explicando un gran
porcentaje de la variabilidad de estos. Variables como temperatura, salinidad,
densidad, biomasa del centro, biomasa de la jaula, numero de peces del
centro, nimero de peces de la jaula y el factor tiempo resultaron no ser

significativos en los modelos.



. SUMMARY

Copepods ectoparasites that parasitize salmon farming in the world are
commonly called Sea lice, causing great economic losses in salmon
aguaculture. In Chile, the species Caligus rogercresseyi is the most important,
as it is present in 99% of the cages of fish farms in the country.

Assessing the field effectiveness of treatments to control caligidosis is a
complex issue because there is a number of factors influencing the parasitic
loads that must be considered, but at the same time, it is necessary in the
sanitary context of salmon farming in Chile.

The aim of this study was to compare the effectiveness of two treatments for
parasites, deltamethrin and emamectin benzoate, used in fish farms in the
country to control caligidosis.

This study analyzed data from more than 50 salmon farms, located in the
regions of Los Lagos (X) and Aysen del General Carlos Ibafiez del Campo (XI),
which was collected between January and May 2008 within the framework of
the Program of Monitoring and Control of Caligidosis implemented by
Sernapesca. The data was analyzed using the method of analysis of covariance
(ANCOVA in Spanish), which brings together the techniques of analysis of
variance and regression analysis, allowing to deal with independent variables
both qualitative (factors) and quantitative (covariates). Two models were
created, one to identify the differences between the total loads and the other to
spot differences in the proportions of young parasites.

The results showed that there are less total parasitic loads in the group treated
with deltamethrin, with an average of 7.7 parasites per fish. In addition, this
group has a higher proportion of young parasites (0.45) than the group treated
with emamectin benzoate (0.28). The weight variable showed a positive
association with the total loads, while the center variable was found to be a
significant factor in both models, explaining a large percentage of the variability
of these. Variables such as temperature, salinity, density, biomass of the center,
biomass of the cage, number of fish in the center, number of fish in the cage

and the time factor were not significant in the models.
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INTRODUCCION

El piojo de mar es el principal ectoparasito que ataca los cultivos de salmones
en el mundo. En el hemisferio norte la especie que produce mayores pérdidas
econdmicas a la salmonicultura es Lepeophtheirus salmonis, mientras que en el
hemisferio sur es Caligus rogercresseyi (Costello, 2006). Este ultimo ha sido
descrito recientemente por Boxshall y Bravo en el afio 2000, existiendo aspectos
de su biologia, ecologia y conducta que se desconocen, lo que limita en parte su
control.

En paises como Noruega, Escocia, Irlanda y Chile la salmonicultura es un
componente econdmico importante dentro de las exportaciones, donde la
presencia del piojo de mar tiene un impacto significativo. Se estiman pérdidas
econdémicas que van de US$0,2 a 0,4 por Kg. de salmén producido, asociadas a
los costos de tratamientos, la disminucion del estado de salud, la menor
conversién alimenticia, la disminucion de la tasa de crecimiento y al menor valor
comercial del producto final (Jonhson et al., 2004).

En el hemisferio norte, las medidas de control utilizadas sobre el piojo de mar
se han basado principalmente en manejos y terapia quimica, las cuales han
resultado en la desaparicién de los brotes epidémicos de esta parasitosis. Sin
embargo, estos paises aun cuentan con niveles significativos de infestacion, lo
gue se refleja en la continua realizacion de tratamientos (Jonhson et al., 2004;
Rozas y Ascencio, 2007).

En Chile, la principal medida de control ha sido la aplicacion de terapia quimica.
Desde 1982 se han reportado infestaciones de ectoparasitos en salmones de
cultivo, situacion que propicié el uso agentes antiparasitarios. Las primeras
drogas utilizadas pertenecian al grupo de los organofosforados: Triclorfon
(Neguvon®) y Diclorvos (Nuvan®), las cuales se aplican en forma de bafos,
actuando sobre los estadios adultos; luego, a finales de los afios 80, se introdujo
el uso de ivermectina, la cual es administrada a través del alimento y actla
sobre todos los estadios parasitarios. A partir del afio 2000 se autoriz6 el uso de
otro antiparasitario oral, el benzoato de emamectina, el cual representd, hasta el
afio 2007, la uUnica alternativa de tratamiento frente al parasito. Esto ultimo,
sumado a la ausencia de un plan de manejo y control integral del parasito, pudo

haber llevado a la creacién de resistencia por parte de C. rogercresseyi frente al



benzoato de emamectina (Bravo et al.,, 2008), situacion que se habria visto
reflejada en las alzas registradas en los conteos de cargas parasitarias en el
periodo 2004-2007, llevados a cabo a través de un programa de monitoreo del
parasito implementado por el Instituto Tecnoldgico del Salmén (INTESAL) en el
sur del pais. De esta manera, los niveles registrados en el afio 2007 fueron de 4
a 5 veces los del afio 2004 (Rozas y Asencio, 2007).

Frente a esta situacion sanitaria, en febrero del afio 2007, las autoridades
nacionales autorizaron el uso de bafios de peroxido de hidrogeno para centros
con niveles de cargas parasitarias muy altas. Luego, dentro del segundo
semestre del afilo 2007, se autorizO el uso de otra droga antiparasitaria, la
deltametrina, la cual es utilizada en la actualidad junto al benzoato de
emamectina; ademas se implementé el “Programa Especifico de Vigilancia y
Control de Caligidosis”, en el cual se realizé un diagndstico inicial en agosto del
2007, manteniéndose monitoreos quincenales, hasta la fecha, sobre las cargas
parasitarias y otros factores de interés epidemiologico (Hamilton-West et al.,
2008).

En el presente trabajo se analiz6 la informacion recolectada por el “Programa
Especifico de Vigilancia y Control de Caligidosis”, en su fase de muestreo
quincenal, con el fin de comparar la eficacia entre los tratamientos realizados
con benzoato de emamectina y deltametrina sobre el control del parasito y sus

estadios juveniles.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Caligus rogercresseyi es un crustaceo, de la clase Maxillopoda, subclase
Copepoda, perteneciente a la familia Caligidae, de desarrollo directo, descrito
por Boxshall y Bravo en el afio 2000. Con anterioridad habia sido reportado en
el pais como Caligus flexipina Lewis, 1964, en infestaciones de salmon coho
(Boxshall y Bravo, 2000). C. rogercresseyi es el parasito dominante en los
centros de cultivo de salmones en el sur de Chile, produciendo pérdidas
econdémicas, ya sea por el costo de los tratamientos, por la pérdida del estado
sanitario, lo que predispone a enfermedades, y pérdida del valor del producto

final (Gonzalez y Carvajal, 2003).

Biologia y conducta

Caligus rogercresseyi presenta ocho estadios de desarrollo: tres plancténicos
(dos nauplius y un copepodito) y cinco parasitarios (chalimus I, I, Il y IV, y
adulto) (Gonzalez y Carvajal, 2003). El estadio infestante es el de copepodito, el
cual se adhiere al hospedero a través de su par de antenas y cono bucal, luego
en el hospedero muda a chalimus |, desarrollando un filamento frontal el cual le
permite la adhesion en los estadios siguientes hasta la etapa adulta, donde tiene
la capacidad de desplazarse sobre el pez (Fig.1). El estadio de copepodito
puede sobrevivir en el agua de mar, sin anclarse a un pez, durante 10 dias,
gracias a su vitelo (Farias, 2005).

Gonzalez y Carvajal (2003) comprobaron que el tiempo de duracién del ciclo de
vida es dependiente de la temperatura del agua, demostrando que a 16,7°C
(condiciones de verano) el ciclo tiene una duracion de 18 dias, mientras que a
10,3°C (condiciones de invierno) tiene wuna duracion de 45 dias
aproximadamente. En este estudio se estimé que la temperatura minima de

desarrollo del parasito es de 4,2°C.
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Fig.1: Ciclo bioldgico de Caligus rogercresseyi. nl: nauplius 1; n2: nauplius 2;
cop: copepodito; chl: chalimus 1; ch2: chalimus 2; ch3: chalimus 3; ch4:
chalimus 4; yaf: hembra adulta joven; yam: macho adulto joven (yaf y yam no
son estados de desarrollo distintos de los adultos); am: macho adulto; af:
hembra adulta con sacos ovigeros. Tomado de Gonzalez y Carvajal, 2003.



Enfermedad

La caligidosis produce desmejoramiento en la condicién del pez, e incluso en
algunos casos la muerte. Las zonas comunmente parasitadas por C.
rogercresseyi son las aletas pectorales y el vientre (Gonzalez, 2006). El dafio
producido por el parasito es provocado por la sujecién sobre el hospedero y la
alimentacion que realiza del mucus epidérmico, la piel y la sangre (Gonzalez et
al., 2000). Al establecerse el parasito en el hospedero, secreta varios quimicos,
que incluyen enzimas digestivas del mucus del salmén, lo que ayuda a la
alimentacion y supresion de la respuesta inmune en el lugar de fijacién (Rozas y
Ascencio, 2007). Las alteraciones que provoca incluyen: pérdida de epitelio,
sangramiento, aumento en la descarga de mucus, alteracion bioquimica del
mucus, necrosis de los tejidos y, consecuentemente, la pérdida de la funcién
protectiva, microbioldgica y fisica de la piel (Fig.2) (Costello, 2006).

Los peces mayormente parasitados corresponden generalmente a los mas
débiles y pequeiios. Ademas, existe una mayor susceptibilidad a la infestacion
con C. rogercresseyi por parte de la trucha arco iris que del salmén del Atlantico
y el salmén coho, siendo este ultimo el mas resistente (Gonzélez et al., 2000;
Zagmutt-Vergara et al., 2005).

La resistencia presentada por salmén coho puede ser explicada, en parte, por
una mayor produccion de mucus, en comparacion con salmén del Atlantico,
contando asi con una mayor cantidad de componentes quimicos defensivos y
una mejor proteccion fisica del epitelio (Johnson y Albright, 1992). Estudios
realizados por Mackinonn (1998), demostraron que existe una mayor respuesta
celular del salmén coho frente a la presencia de L. salmonis, en comparacion
con el salmén del Atlantico, la cual puede llegar a causar la muerte de los

estadios chalimus adheridos.
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Fig.2: Salménido parasitado por Caligus rogercresseyi.

Ribas Seguel, Andrea 2007, UCH FAVET.

Distribucion mundial de copépodos caligidos y su impacto en la industria

del salmén

Paises como Canada, Irlanda, Escocia y Noruega presentan en sus cultivos de
salmonidos infestaciones de copépodos caligidos. Las especies mas reportadas
son C. clemensi (Océano Pacifico), C. elongatus (Océano Atlantico) y L.
salmonis (distribucion circumpolar), siendo este ultimo el causante de mayores
pérdidas econd6micas. En la actualidad, los brotes de estos parasitos son
raramente informados, aunque las tasas y niveles de infestacion permanecen
altos (Johnson et al., 2004).

Las medidas de control de estos paises estan basadas en manejos y terapia
guimica. Dentro de los manejos realizados se destacan:

- Periodos de descanso de los centros de cultivo entre la cosecha y siembra de
peces, los cuales duran a lo menos el tiempo necesario para que las etapas
infestantes mueran por falta de hospederos, disminuyendo la presion de
infestacion sobre la proxima siembra (Johnson et al., 2004).

- Coordinacién por zonas de tratamientos. Un estudio reporté que los niveles de
infestacion disminuyen de forma significativa (60%) si se realizan tratamientos

coordinados por zona; ademas el nimero de tratamientos en el intervalo de
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tiempo de coordinacion se reduce significativamente (Wadsworth, 1998 citado
por Rozas y Ascencio, 2007)

- Separacion por clases anuales, la cual ha sido altamente exitosa en la
reduccion de la tasa de infestacion de peces juveniles recientemente ingresados

y es utilizada en Escocia, Noruega e Irlanda (Rae, 2002; Johnson et al, 2004).

Las pérdidas economicas causadas por la caligidosis han disminuido
considerablemente en los paises del hemisferio norte, pero existen costos
asociados a su control que no son menores (Johnson et al., 2004). Rae (2002)
estimo que los costos para la industria salmonera escocesa son de US$31 a 46
millones por afio basado en 130.000 t. de salmoénidos producidos, lo que da un
rango de US$0.23 a 0.35/Kg. al afio. Las pérdidas anuales para Noruega se han

estimado en aproximadamente US$67 millones (Johnson et al., 2004).

Fig.3: Salmoénido parasitado por Lepeopteirus salmonis.
Tomado de Costello, 2006
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Situacion epidemioldgica en Chile

Hasta el afio 2004, los niveles de infestacion se encontraban en valores
aceptables para la industria salmonera. Los peces eran tratados cuando
presentaban una carga media de 5 0 mas parasitos por pez, y los tratamientos
eran efectivos hasta esa fecha, existiendo un solo producto autorizado para la
desparasitacion, siendo éste el benzoato de emamectina (Rozas y Asencio,
2007). Es asi como a partir de los datos originados por el “Programa de
Monitoreo del Piojo de Mar” del Instituto Tecnoldgico del Salmén S.A.
(INTESAL), se observa que para el periodo 1999-2002 la carga parasitaria
media de C. rogercresseyi era de 3,38 parasitos adultos por pez (Zagmutt-
Vergara et al.,, 2005); posteriormente en el afio 2004 las cargas medias
registradas fueron de 5, 10 y 3 parésitos totales por pez para trucha arco iris,
salmén del Atlantico y coho, respectivamente, aumentando de forma
considerable en el afio 2007 a 20, 34 y 29 parasitos totales por pez para las
mismas especies de salmoénidos (Fig. 4) (Rozas y Asencio, 2007).

Frente a esta situacion sanitaria, el Servicio Nacional de Pesca
(SERNAPESCA), en el afio 2007, autoriza el uso de nuevos tratamientos
antiparasitarios, e implementa un plan de monitoreo y control de la caligidosis.
Los tratamientos autorizados fueron: bafios de peréxido de hidrégeno, para
centros con altas cargas, y bafios con deltametrina. El programa de monitoreo
cuenta con dos etapas: la primera es un Diagndstico General por Jaula (DGJA) y
la segunda es un monitoreo quincenal de los centros en actividad (Hamilton-
West et al., 2008).

Un estudio realizado con los datos registrados en el DGJA del afio 2007,
mostréo que la prevalencia de los centros de cultivo fue de un 76,7% vy la
abundancia media fue de 11,9 parasitos totales por pez. El analisis de las
abundancias medias por especie dio como resultado 13,9 parasitos totales por
pez para trucha arco iris, 13,8 para salmon del Atlantico y 1,4 para salmén coho.
Las zonas con mayores prevalencias concuerdan con las de mayores
abundancias, que a la vez son las que se encuentran mas al norte de toda el

area ocupada por los centros de cultivo en el pais (Hamilton-West et al., 2008).

13



40
35

25 =

20 =

HI ol el Sl ol i IR B

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
ANO

INTENSIDAD N° PARASITOS
TOTALES/PEZ

|I:| S. ATLANTICO B T. ARCO IRIS OS. COHO

Fig.4: Evolucion de las carga de Caligus rogecresseyi periodo 2000-2007.
Modificado de Rozas y Asencio, 2007 y reproducido por la autora.

Factores que afectan la carga parasitaria de Caligus

Factores como la especie del pez, temperatura y salinidad del agua, peso de
los peces, cuentas parasitarias de juveniles, forma de las jaulas, estado de
tratamiento en los meses anteriores, interaccion entre los tratamientos de los
meses previos y actuales, y densidad de cultivo han indicado tener efectos
significativos sobre la carga parasitaria en Chile (Zagmutt-Vergara et al. 2005;
Yatabe et al., 2009).

La especie de pez cultivada tiene relacion con una mayor resistencia a la
infestacion de Caligus por parte de salmén coho, que salmon del Atlantico y
trucha arcoiris, siendo esta Ultima la mas susceptible (Gonzalez et al., 2000;
Zagmutt-Vergara et al., 2005).

La temperatura del agua condiciona el tiempo de duracion del ciclo de vida del
piojo de mar y sus diferentes estadios, o que ha sido ampliamente estudiado
tanto en condiciones de campo como de laboratorio (Tully, 1989; Johnson y
Albright, 1991; Gonzéalez y Carvajal, 2003).

A partir de un estudio de terreno y laboratorio, con estadios planctonicos de C.
rogercresseyi (nauplius y copepoditos), se demuestra que esta especie no
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sobrevive a salinidades menores de 20%. (Gonzalez y Carvajal, 2003),
presentando una mayor sobrevivencia entre las 25-33 %o, (Zagmutt-Vergara et
al., 2005).

Estudios epidemiolégicos realizados sobre factores que afectan la carga
parasitaria de L. salmonis en el hemisferio norte, muestran que el ndmero de
tratamientos usados en un periodo dado, el tipo de tratamiento, el volumen de la
jaula, velocidad de las corrientes, el tiempo de remocion de las masas de aguas
de los canales Yy fiordos, y los niveles de carga parasitaria de los 6 meses
anteriores han sido claves para explicar las cargas. Otros como densidad,
biomasa, temperatura del agua y la presencia de vecinos no han mostrado tener
tanta importancia (Revie et al., 2003). Un estudio de laboratorio realizado por
Tucker et al. (2002) concluye gque mayores pesos de los peces hospederos se
asocian a mayores cargas parasitarias de L. salmonis ya que presentan una

mayor superficie corporal susceptible a ser parasitada. .

Farmacos utilizados en Chile para el control de la caligidosis

Benzoato de emamectina

El Benzoato de emamectina es una lactona macrociclica, perteneciente al
grupo de las avermectinas, antiparasitarios derivados del actinomiceto
Streptomices avermitilis (Roberts y Hutson, 1999), que aparece a fines de los
afios 90 (Stone et al., 1999, 2000). En Chile se usa desde 1999 y fue la primera
droga oficialmente autorizada en el pais para el control de la caligidosis en el
afio 2000 (Bravo et al., 2008). En artropodos su mecanismo de accion es
potenciar la accidon de neurotransmisores como el glutamato y el acido-gamma-
aminobutirico (GABA), estimulando el flujo de entrada de iones cloruro dentro de
las células nerviosas y musculares, lo que lleva a un trastorno del impulso
nervioso y pérdida de la funcion celular, hiperpolarizando la célula y previniendo
la despolarizacién en la placa terminal (Roberts y Hutson, 1999; Davies y
Rodger, 2000).

Bravo et al. (2008) realizaron un estudio sobre la sensibilidad de C.
rogercresseyi frente a benzoato de emamectina. Sus resultados sugieren una

reduccion de ésta en todos los centros de cultivo analizados, los que se
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encontraban en las areas de Hornopirén, Puerto Montt y Chiloé. La reduccién de
sensibilidad resulté no estar asociada a la localizacion ni a los afios que llevaban
operando los centros. El uso por casi 10 afios de ivermectina, droga
perteneciente al mismo grupo, puede haber contribuido a esta pérdida de
sensibilidad. Un estudio realizado en Escocia muestra resultados similares,
evidenciando una pérdida de sensibilidad de L. samonis frente a esta droga
(Lees et al., 2008Db).

Perdxido de hidréogeno

El peréxido de hidrégeno es un compuesto quimico altamente polar que se
descompone en agua y oxigeno. Los tratamientos generalmente se realizan a
concentraciones de 1.500 ppm por 20 minutos, pero debido a que presentan
menor efectividad a bajas temperaturas, en épocas invernales son usados en
mayores concentraciones (MacAndrew et al., 1998).

El mecanismo de accion para este producto no se encuentra bien estudiado,
sugiriendose que consiste en la formacion de burbujas en el hemocele de los
parasitos, lo que le entregaria una mayor flotabilidad a los estadios adultos
causando su remocion del pez, efecto que solo duraria mientras el tratamiento
es aplicado, luego los parasitos pueden volver a infestar a los salménidos. Los
estadios chalimus solo disminuyen su tasa de desarrollo, manteniendo una
sobrevida normal, mientras que los estadios planctonicos mueren después de
una hora de tratamiento y la proporcién de huevos que eclosionan disminuye
(McAndrew et al., 1998).

Deltametrina

La deltametrina es una droga perteneciente al grupo de los piretroides, dentro
del cual se encuentra entre las drogas de cuarta generacion, perteneciente al
tipo Il. Su mecanismo de accién es a través de la alteracién de los canales de
sodio de la membrana neuronal (axén), manteniéndolos abiertos por mas
tiempo, lo que lleva a alargar la fase de despolarizacion, reduciendo la amplitud
del potencial de accién, con pérdida de excitabilidad eléctrica (Roberts y Hutson,
1999).
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En Noruega, Escocia e Irlanda se han registrado tratamientos fallidos los
cuales fueron realizados con deltametrina y otros piretroides, como high-cis-
cypermetrina y cypermetrina. En un estudio realizado en los centros que
reportaron estos registros, se encontrd que existe una pérdida de sensibilidad
por parte de L. salmonis frente a estos farmacos, la cual se recupera en la
siguiente siembra de peces, no incrementandose el numero de tratamientos
fallidos en un periodo de tres afios (Sevatdal et al. 2005).

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar y comparar la eficacia de dos
tratamientos, benzoato de emamectina y deltametrina, aplicados durante el afio
2008 en Chile y su accion sobre los estadios juveniles de C. rogercresseyi, ya
gue existen interrogantes sobre el efecto en terreno que tiene deltametrina sobre
estos estadio y como este efecto influye sobre las cargas parasitarias totales.
Para esto, se utilizé la informacién generada por SERNAPESCA, a través de su
“Programa de Vigilancia Oficial de la Caligidosis” llevado a cabo a partir del afio
2007. Los resultados generados en el presente estudio buscan apoyar la
evaluacion de las medidas tomadas respecto a la caligidosis en el pais durante

el ultimo tiempo.
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OBJETIVO GENERAL

o Evaluar la efectividad de los tratamientos realizados entre enero y mayo
de 2008, utilizando datos recolectados por el “Programa Especifico de Vigilancia
y Control de Caligidosis” llevado a cabo por SERNAPESCA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Comparar la proporcion de juveniles de Caligus entre grupos tratados
con diferentes antiparasitarios y dentro de cada grupo a través del tiempo.
o Comparar las cargas totales de Caligus entre grupos de tratamientos y

dentro de cada grupo a través del tiempo.
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MATERIAL Y METODOS
MATERIAL

El estudio se desarrollé a partir de la informacion generada en el Programa
Especifico de Vigilancia y Control de la caligidosis de SERNAPESCA, en su
etapa de monitoreo quincenal, tomando los datos obtenidos desde la primera
quincena de enero del afio 2008 hasta la segunda quincena de mayo del mismo
afo, en las regiones de Los Lagos (X) y Aysén del General Carlos Ibafiez del
Campo (XI). El Programa cuenta con dos fases, la primera llamada Diagndstico
General por Jaula (DGJA), la cual es realizada durante el mes de agosto de
cada afio, iniciAndose en el afio 2007. Esta consiste en un muestreo aleatorio de
10 peces por jaula de todos los centros de cultivo en actividad. La segunda fase
consta de un muestreo quincenal que se realiza durante todos los meses del
afno, en todos los centros de cultivo en actividad. EI muestreo es aleatorio
tomando 10 peces por jaula, desde 4 jaulas de cada centro, dos de las jaulas
son tomadas al azar y otras 2 corresponden a las que obtuvieron las mayores
cargas parasitarias por pez en el dltimo DGJA realizado. Los peces son
transportados a un bafio anestésico, donde se realiza un recuento de distintos
estadios de desarrollo del parasito en el siguiente orden:
. Hembra ovigera (HO): Hembra adulta de C. rogercresseyi con uno o dos
sacos de huevos.
« Adultos moéviles (AM): Considera a las hembras adultas no ovigeras de C.
rogercresseyi y machos adultos.
. Juveniles (JV): estadios inmaduros de C. rogercresseyi, fijados al pez por un

filamento rostral, que comprende los estados chalimus 1, 2, 3y 4.

Finalmente, se ponen los peces en un bafio de recuperacion para ser devueltos
posteriormente a la jaula®.

A partir de los datos generados en el muestreo quincenal, se obtuvo la carga
media de parasitos totales por pez por centro, la cual se consiguié al sumar la
carga de hembras ovigeras, adultos modviles y juveniles de los peces
muestreados en cada centro, y promediar esta suma por el namero de

individuos muestreados. De forma similar, se procedié para obtener la carga

! CHILE. Servicio Nacional de Pesca. 2007. Instructivo monitoreo quincenal
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media de juveniles, sumando los parasitos de los peces correspondientes a este
estadio, y calculando el promedio de esta suma con respecto al numero de
individuos muestreados en cada centro de cultivo.

Ademas del conteo de parasitos a nivel de peces, se recolectaron datos sobre
variables ambientales y de manejo, tanto a nivel de centro como a nivel de jaula,
las cuales se detallan en la siguiente lista:

A nivel de centro:

. Especie cultivada (salmon del Atlantico, salmon coho, trucha arco iris).

. Peso promedio de los peces, expresado en gramos

. Densidad media de peces, expresada en kg/m3

. Tratamiento aplicado en la quincena (deltametrina, benzoato de emamectina
o peroxido de hidrogeno).

. Aplicacion de manejo del fotoperiodo (si 0 no) Zona y sub-zona productivo-
ambiental: segun la definicion de zonas y sub-zonas utilizada por
SERNAPESCA.

. Temperatura promedio del agua (medida en grados Celsius a tres metros de
profundidad)

. Salinidad promedio de agua (medida en %o a tres metros de profundidad)

. Biomasa de los peces, expresada en toneladas/centro

. Numero de peces

A nivel de jaula:
. Biomasa de los peces, expresada en toneladas/jaula

. Numero de peces

METODO

La informacion fue compilada y manejada utilizando planillas de calculo en
Excel 2003 de Microsoft. La unidad epidemiolégica considerada en el presente
estudio fue el centro.

Se utilizaron datos provenientes de centros que cultivan trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) y/o salmoén del Atlantico (Salmo salar) dejando fuera los
gue cultivan salmén coho, ya que este presenta mayor resistencia frente al
parasito (Johnson y Albright, 1992; Mackinonn, 1998; Gonzéalez et al., 2000;
Zagmutt-Vergara et al., 2005; Yatabe, 2009), situacidon que puede alterar los
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resultados del estudio. Ademas, una revision de los datos con que se trabajé,
mostré6 que el ndmero de centros que cultivan salmén coho era reducido,
alcanzando el 1% del total de los centros que pudiesen considerarse dentro del
estudio.

Se formaron dos grupos de centros que realizaron tratamientos con un solo
farmaco durante el periodo de estudio, uno que traté con benzoato de
emamectina con 27 centros y otro con deltametrina, con 25 centros, los cuales
se ubicaron desde la zona del Seno del Reloncavi hasta la zona de Aysén
(Fig.5).

La informacién entregada por el programa no detalla si los tratamientos fueron
realizados en todas las jaulas del centro o solo en algunas, asumiéndose que
cada tratamiento realizado en el centro incluia las jaulas muestreadas.

Para formar el grupo tratado con benzoato de emamectina se seleccionaron
centros que utilizaron el producto entre 3 a 8 veces. El establecimiento del limite
inferior de este rango se baso en que emamectina posee una accion residual de
hasta 45 dias de duracién (Gustafson et al., 2006), lo que implica que si se
aplican tratamientos cada 45 dias existe una ventana de tiempo de 135 dias en
que los peces estan liberando el producto, que corresponden aproximadamente
a 4,5 meses, tiempo bastante proximo a los 5 meses de duracion del presente
estudio. Para establecer el limite superior no se contaba con alguna indicacién
sobre el tiempo minimo que debe transcurrir entre dos tratamientos, por otro
lado se ha estimado que el efecto medio se aprecia a las dos semanas
(Gustafson et al., 2006), por lo que se decidi6 mantener como limite superior el
namero maximo de tratamientos en los centros que solo aplicaban emamectina,
lo cual corresponde a 8 tratamientos, equivalentes en el plazo de 5 meses
aproximadamente a un tratamiento cada 2,5 semanas.

Los centros seleccionados que conforman el grupo tratado con deltametrina
aplicaron el producto, entre 4 a 10 veces. Teniendo como antecedente que el
laboratorio que lo distribuye en Chile (PHARMAQ) recomienda no aplicarlo antes
de 14 dias de finalizado el ultimo tratamiento con el mismo producto, se fijo el
limite superior del rango. Por otra parte, para establecer el limite inferior, solo se
contd con la informacion de que deltametrina no presenta un periodo residual
(Sevatdal y Horsberg, 2003), esto por la escasez de publicaciones sobre el

presente producto, por lo que se tubo que establecer el limite inferior de
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tratamientos de forma arbitraria, en funcion al nimero de centros del grupo y
bajo un criterio subjetivo que apuntd a evidenciar el efecto del tratamiento

durante el periodo de estudio.

Fig. 5: Mapa que muestra las ubicaciones de los centros en estudio. Los
cuadrados rojos simbolizan los centros tratados con emamectina y los verdes los
con deltametrina. Existen 10 zonas productivo-ambientales marcadas y
enumeradas del 1 al 10, la letra que acomparia al N° simboliza una subzona de
esta, las cuales suman un total de 36. Mapa tomado de Hamilton-West et al.,
2008 y adaptado por la autora.
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Las variables dependientes estudiadas en el presente estudio fueron la carga
total de pardsitos y la proporcién de juveniles respecto del total de parasitos,
siendo esta ultima utilizada para estudiar los efectos de los antiparasitarios sobre
los estadios juveniles.

El andlisis estadistico empleado fue el Analisis de la Covarianza (ANCOVA), el
cual permite realizar comparaciones de medidas repetidas, entre grupos con
distintos tratamientos y dentro de cada grupo de tratamiento. El ANCOVA relne
las técnicas del analisis de la varianza y del andlisis de la regresion, permitiendo
tratar variables independientes cualitativas (factores) y cuantitativas
(covariables) (Pérez-Lopez, 2005). La base del procedimiento es un ANOVA, al
gue su variable dependiente ha sido corregida por una o mas variables
cuantitativas (covariables).

El modelo mas simple de ANCOVA es el de un factor (tratamiento) y una

covariable, que se muestra a continuacion:

Yij = u + Ai + BXij+ Eij

Siendo Yij la variable dependiente, U la media poblacional, Ai el factor fijo

(tratamiento), B la pendiente de la covariable, Xij la covariable y Eij el error.

Se utilizaron dos modelos de ANCOVA, uno para estudiar las diferencias entre
y dentro (cambio a través del tiempo) de los grupos de tratamientos utilizando la
variable dependiente carga total de parasitos y otro para estudiar las mismas
diferencias utilizando la variable dependiente proporcién de juveniles respecto al
total de parasitos.

Las covariables estudiadas fueron: salinidad del agua, temperatura del agua,
densidad de peces del centro, peso promedio de los peces a nivel de centro,
biomasa promedio a nivel de jaula, biomasa del centro, nimero de peces
promedio por jaula y nimero de peces por centro. La variable fotoperiodo no fue
estudiada, ya que solo el 1% del total de centros incluidos en el estudio habia
realizado algin manejo del fotoperiodo, lo cual se consider6 como un porcentaje
muy bajo para establecer algun tipo de comparacion. Se cre6 ademas la variable
centro, para estudiar el efecto que tuviese cada centro sobre las variables

dependientes.
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Se calcularon coeficientes de correlacion de Spearman entre las distintas
covariables, para excluir variables colineales de los modelos.

A partir de los modelos iniciales, se seleccionaron las covariables que se
incluirian en los modelos finales. La estrategia de seleccién fue a través del
procedimiento de “Backward elimination”, en el cual se ajusta un modelo
completo, con todas las covariables, las que son removidas secuencialmente de
acuerdo al nivel de significacion que presenten (prueba de F parciales), siendo la
variable que se elimina en cada paso la que presenta el mayor valor de p
(siempre que este no sea significativo), ajustando el modelo resultante después
de cada remocion de una variable, hasta que ninguna de las covariables
restantes en el modelo presente un coeficiente de regresion con un valor de p >
0,05. Ademas, se estudiaron en los modelos los posibles efectos confundidores
gue una covariable cualquiera pudiesen tener sobre alguna otra. Estos efectos
se evidencian cuando una variable al ser removida produce un cambio
importante (20% 6 mas) en el coeficiente de regresién de alguna otra variable, lo
cual debe ser analizado y la variable potencialmente confundidora retenida en el
modelo (Dohoo et al., 2003).

La interpretacion de los coeficientes de regresion (8) consiste en que por cada
unidad de aumento de la variable independiente, la variable dependiente
transformada aumenta (o disminuye) en el valor del coeficiente de regresion
respectivo (Dohoo et al., 2003).

Los datos de las cargas totales y las proporciones de juveniles de los grupos de
tratamiento fueron sometidos a un analisis para comprobar su distribucion
normal, utilizando la prueba de Shapiro-Wilks modificado (Infostat, 2008),
evidenciando que la distribucibn de las cargas totales y proporciones de
juveniles no eran normales, lo cual llevé a la transformacion a través de la
aplicacion del logaritmo natural (Ln) de las cargas totales y de raiz cuadrada de
las proporciones de juveniles. Finalizada la transformacién, se utilizd
nuevamente la prueba de Shapiro-Wilks modificado e histogramas, para
comprobar su distribucion normal, lo cual evidencié que las distribuciones
transformadas eran normales.

Todos los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el programa Infostat

desarrollado por la Universidad Nacional de Cérdova, Argentina.
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RESULTADOS

La seleccion de los centros que conformaron cada uno de los grupos de
tratamiento fue realizada desde un total aproximado de 500 centros, muchos de
los cuales no presentaron peces durante un tiempo prolongado dentro del
periodo de estudio, no realizaban tratamientos o trataban de forma combinada
(emamectina y deltametrina), por lo cual el nimero de centros seleccionado por
grupo fue pequefio en comparacion al total, siendo todos los centros estudiados
aproximadamente un 10% de los centros en actividad para el periodo.

Correlacion entre las covariables
Los coeficientes de correlacion de Spearman calculados entre las covariables
se detallan en la tabla 1. Se utiliz6 esta medida de correlacion ya que las

covariables no presentaban distribucion normal.

Tabla 1: Coeficientes de correlacion de Spearman entre pares de covariables.

Temperatura Densidad Peso N°peces N°peces Biomasa Biomasa Salinidad

centro jaula centro jaula centro
Temperatura 1,00 0,36 0,82 0,12 0,65 0,02 0,59 0,02
Densidad centro -0,00 1,00 0,00 0,17 1,8E-03 0,00 0,00 0,23
Peso 0,02 0,80 1,00 3,6E-04 1,7E-06 0,00 0,00 0,66
N° peces jaula 0,11 -0,10 -0,26 1,00 2,95-03 0,01 0,07 0,38
N° peces centro -0,03 -0,22 -0,34 0,21 1,00 0,17 0,01 0,03
Biomasa jaula 0,17 0,67 0,77 0,18 -0,10 1,00 0,00 0,65
Biomasa centro -0,04 0,69 0,80 -0,13 0,20 0,70 1,00 0,36
Salinidad -0,16 0,09 0,03 -0,06 -0,15 -0,03 -0,07 1,00

La tabla 1 muestra los coeficientes de correlacion de Spearman entre las
variables, los que se encuentran por debajo de la diagonal principal, la que esta
compuesta solamente de elementos con valor 1. La colinealidad entre dos o mas
variables consiste en que estas variables poseen una alta relacién lineal entre si,
por lo que dentro del modelo estaran explicando una parte muy similar de la
variable dependiente. Esto altera la explicaciéon de la variable dependiente,
modificando los valores de los coeficientes de regresion () de las variables
independientes, principalmente. Dos variables se consideran colineales si es que
presentan un coeficiente de correlacion mayor a 0,5 (Dohoo et al., 2003), por lo

gue las variables peso, densidad, biomasa de la jaula y biomasa del centro
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fueron consideradas como tales entre si, debiendo elegir una sola variable de
este grupo que ingreso a los modelos, la cual fue escogida por su contribucién al
ajuste de los modelos. Finalmente las variables analizadas fueron peso,

temperatura, salinidad, N° de peces centro y N° de peces jaula.
Andlisis de las cargas totales de los grupos de tratamiento

En el modelo final del andlisis realizado sobre las cargas totales de los grupos
de tratamiento (Modelo de las cargas totales: MCT), sélo se retuvo la covariable
peso, la cual presentd un valor de p 0,0012 y un B de 2,4 X10™, lo que quiere
decir que por cada gramo de peso que aumente el pez, la carga parasitaria,
expresada en Ln, aumentard en 0,00024 unidades, por lo tanto en 100 gr el
aumento sera de 0,024 y en 1000 gr. de 0,24 (1,2 parésitos). El resto de las
covariables estudiadas fueron descartadas del modelo en el proceso de
selecciéon. En el modelo se encontraron diferencias significativas entre las cargas
totales de los grupos de tratamiento, con un valor de p de 0,0008 (Tabla 2),
asociandose a menores cargas el grupo tratado con deltametrina (Tabla 3).
Ademas, también existen diferencias significativas entre los centros, con un valor
de p de este factor <0,0001. La variable tiempo no presentd diferencias
significativas entre sus categorias, o que nos muestra que no hubo variaciones
importantes de las cargas entre enero y mayo del afio 2008 en ninguno de los

dos grupos de tratamiento (Tabla 2).

Tabla 2: Analisis de la varianza del MCT y estadisticos asociados

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo 73,05 56 1,30 4,21 <0,0001
Tratamiento 3,60 1 3,60 11,064 0,0008
Centro mensual 63,55 50 1,27 4,11 <0,0001
Tiempo mensual 2,53 4 0,63 2,04 0,0914
Peso 3,37 1 3,37 10,90 0,0012 2,4E-04
Error 45,19 146 0,31
Total 118,24 202

El modelo final para este analisis es el de tres factores (tratamiento, centro y
tiempo) y una covariable (peso), el cual se denominé modelo de cargas totales

(MCT) y se muestra a continuacion:
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Yij = u + Ai +B; + Cy + BXik+ Eijk
i=1y2; j=1,..,52; k=1,...,5

Siendo Yij la carga parasitaria total, ¢ la media poblacional, Ai el factor
tratamiento, Bj el factor centro, Cy el factor tiempo, B la pendiente de la

covariable peso (Xiik) y Eijel error.

Las cargas medias totales corregidas de cada grupo de tratamiento son 2,05
unidades transformadas para el grupo tratado con deltametrina y 2,11 unidades
transformadas para el grupo tratado con emamectina. Es necesario calcular el
antilogaritmo de estos datos para interpretarlos como carga parasitaria, lo que
da como resultado 7,77 parésitos totales por pez para deltametrina y 8,25

pardsitos totales por pez para emamectina (Tabla 3).

Tabla 3: Medias de los grupos tratados del MCT.

Tratamiento Medias n
Deltametrina 2,05 94
Emamectina 2,11 109

El modelo presenté un R? de 0,62, lo que representa el porcentaje de la
varianza que es explicado por el modelo, y un R? ajustado de 0,47, el cual
representa lo mismo que el R?, pero tomando en cuenta el nimero de datos y

variables del modelo (Tabla 4).

Tabla 4: Valor R? y R? ajustado del MCT.

Variable N R? R? Aj Cv
LN cargatotal 203 0,62 0,47 27,28

Validacién de los supuestos del MCT
A continuacion se muestra un grafico Q-Q Plot, el cual se utiliza para evaluar el
grado de ajuste de un conjunto de datos a una distribucion tedrica (en este caso

normal), en el cual se observa que los residuos se disponen en una recta de 45°
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indicando que estos presentan una distribucion normal, por lo que el modelo

cumplen con el supuesto de normalidad (Fig. 6).
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Fig. 6: Grafico Q-Q Plot de residuos del MCT

Ademas se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilks modificada para respaldar
esta observacion, en la cual se concluye que los datos siguen una distribucion
normal, ya que el valor de p es > 0,05, aceptando HO, la cual plantea que la

distribucién de los residuos es similar a la normal. (Tabla 5).

Tabla 5: Prueba de Shapiro-Wilks modificada con los residuos del MCT

Variable n Media D.E. W* p (una cola)
RDUO LN cargatotal 203 0,00 0,47 0,98 0,2444

Para comprobar el cumplimiento del supuesto de homogeneidad de varianzas,
se construyé un grafico de dispersion de los residuos versus los valores
predichos, donde al observarse una nube de puntos con patron aleatorio se

confirma el cumplimiento de este supuesto (Fig. 7).
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Fig. 7: Grafico de dispersion de residuos v/s valores predichos del MCT
Para comprobar el supuesto de independencia de los residuos se utilizé el

estadigrafo de Durbin-Watson (Universidad de Cadiz, 2002), cuya formula se

muestra a continuacion:

d— (e — 1)’
- T 2
t=1 €t

Siendo:
T= n° de observaciones.

e; = residuos.

Podemos asumir independencia entre los residuos cuando el estadistico toma
valores entre 1,5 y 2,5. En este caso el valor fue de 2,25 lo cual confirma el

supuesto de independencia.
Andlisis de las proporciones de juveniles

En el modelo final de las proporciones de juveniles (MPJ) no se mantuvieron
covariables, ya que ninguna presento un nivel de significacion menor a 0,05. Se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,0001) y entre

los centros, (p < 0,0001). La variable tiempo no fue significativa, puesto que no
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se detectaron diferencias entre las proporciones de juveniles en el periodo de
estudio dentro de cada grupo de tratamiento (Tabla 6).

Tabla 6: Analisis de la varianza del MPJ y estadisticos asociados

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,13 55 0,08 5,52 <0,0001
Tratamiento 1,16 1 1,16 85,66 <0,0001
Centro 2,90 50 0,06 4,27 <0,0001
Tiempo mensual 0,06 4 0,01 1,009 0,3612
Error 2,51 185 0,01
Total 6,64 240

El modelo final se construy6 con tres factores, tratamiento, centro y tiempo, el
cual es un modelo ANOVA, ya que no se incorporaron covariables:

Yij = u + Ai +B; +Ck + EiK
i=ly2 j=1,..52 k=1,.,5

Siendo Yij la variable dependiente, U la media poblacional, Ai el factor

tratamiento, B; el factor centro, Cy el factor tiempo y Eij el error.

Las medias de las proporciones de juveniles transformadas para cada grupo de
tratamiento son 0,67 unidades transformadas para deltametrina y 0,53 para
emamectina. Para interpretar estos resultados debemos elevarlos al cuadrado
(inverso de la raiz cuadrada), lo que da como resultado una proporcion de 0,45
para el grupo tratado con deltametrina y 0,28 para el tratado con emamectina
(Tabla 7).

Tabla 7: Media de los grupos de tratamientos del MPJ

Tratamiento Medias n
Emamectina 0,53 125
Deltametrina 0,67 116

El modelo presenté un R? de 0,62, lo que y un R? ajustado de 0,51 (Tabla 8).
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Tabla 8: R? y R? ajustado del MPJ

Variable N R?2 R2 A7 CV
RAIZ Proporcidén Juv 241 0,62 0,51 19,69

Validacion de los supuestos del modelo de las MPJ
El grafico Q-Q de la figura N° 4 muestra que los residuos presentan una

distribucion normal (Fig. 8).
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Fig. 8: Grafico Q-Q Plot de residuos del MPJ

Se realizé una prueba de Shapiro-Wilks modificada sobre los residuos para
respaldar esta observacion, la cual dio como resultado un valor de p > 0,05, por

lo que se considera que la distribucion es normal (Tabla 9).

Tabla 9: Prueba de Shapiro-Wilks modificada con los residuos del MPJ

w)]
2]

Variable n Media W* p (una cola)
RDUO RAIZ Proporcidn 193 0,00 0,10 0,99 0,6050
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El gréfico de dispersidén de los residuos versus los valores predichos muestra
un patrén de distribucion aleatorio, lo que confirma el cumplimiento del supuesto

de de homogeneidad de varianzas (Fig. 9).
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Fig.9: Grafico de dispersion de residuos v/s valores predichos del MPJ
Para comprobar el supuesto de independencia de los residuos se utilizé el

estadigrafo de Durbin-Watson, cuyo valor fue de 2,378, encontrandose dentro

de los limites que permiten considerar los datos como independientes.
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DISCUSION

Los centros utilizados para realizar estos analisis no fueron seleccionados al
azar, dado que no se podian obtener centros que solo hubieran aplicado un tipo
de tratamiento durante el periodo de estudio por un procedimiento aleatorio. Los
criterios de seleccion apuntaron a escoger centros en que el efecto de los
tratamientos pudiera ser observado sin ser sobre o sub estimados, producto de
la frecuencia de administracion. Los centros seleccionados presentan una
amplia distribucibn geografica, cubriendo una variedad de condiciones
ambientales. Sélo la zona de Chiloé Norte quedd fuera del estudio. Los centros
analizados constituyen aproximadamente el 10% del total de centros en
actividad en el periodo de estudio. Por todo lo anterior, se estima que los centros
seleccionados representan en gran medida la acciéon de los tratamientos
evaluados, dentro del area geografica de desarrollo de la salmonicultura en el

pais.

Covariables
Temperatura

El efecto de la temperatura del agua sobre el desarrollo del piojo de mar ha
sido bastante estudiado, ya sea en condiciones de campo (Tully, 1989; Zagmutt-
Vergara et al., 2005) o de laboratorio (Johnson y Albright, 1991; Tucker et al.,
2000; Gonzélez y Carvajal, 2003). En general se describe que a mayores
temperaturas el ciclo de vida es mas corto, lo que trae como consecuencia un
aumento en las cargas parasitarias. En Chile, Zagmutt-Vergara et al. (2005)
realizaron un estudio epidemioldgico el cual describe que existe una asociacion
entre la carga de C. rogercresseyi y la temperatura del agua. Por otro lado,
Boxaspen (1997) en un estudio de campo, concluye que existe una correlacion
positiva entre la abundancia de L. salmonis y la temperatura del agua. Esto no
coincide con los resultados del presente estudio, donde esta covariable en el
MCT resulté no ser significativa, lo que pudiese estar explicado por la
distribucion de las temperaturas y sus frecuencias relativas, donde el 68% de las
observaciones se encuentra entre los 11 y 12,9C°, implicando una baja
variabilidad de dicha covariable, lo que pudiese generar solo pequefos efectos
en la duracion de los ciclos de vida, no alcanzando a influenciar el nivel de

cargas parasitarias.
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En el MPJ, para que existan asociaciones entre alguna covariable y la variable
dependiente, se necesita que esta tenga distintos efectos sobre los estadios de
Caligus. Se ha reportado que existe una asociacidén entre la temperatura y la
proporcién de juveniles de L. salmonis, lo que podria explicarse por un aumento
en la sobrevida y parasitacion del estadio copepodito a mayores temperaturas
(Tucker et al., 2000), reflejandose en un alza de la cantidad de estadios juveniles
en el pez. En el presente estudio no se identificé un efecto significativo de esta
variable sobre el MPJ, lo que pudiese nuevamente estar explicado por la
concentracion de datos sobre algunos pocos grados Celsius, no alcanzando a

ejercer el efecto descrito anteriormente.

Salinidad

El efecto de la salinidad sobre el parasito ha sido estudiado en menor detalle
que la temperatura, ya sea a nivel de campo como de laboratorio (Zagmutt-
Vergara et al.,, 2005). Gonzéalez y Carvajal (2003) describen que los estadios
nauplius y copepoditos de C. rogercresseyi, son mas susceptibles que los
demas estadios a bajas salinidades, muriendo en niveles iguales o0 menores a
20%o. Por otra parte, un estudio realizado en L. salmonis describe que niveles
menores a 24%. de salinidad, se asocian a una menor tasa de asentamiento y
velocidad de desarrollo de los paréasitos (Tucker et al., 2000). Los datos
utilizados en este estudio presentan un estrecho rango de variacion: solo 2 de
197 mediciones realizadas estuvo bajo las 25 %0, mientras que el 95% de los
datos se encontraban en el rango de crecimiento optimo (25 a 33 %) (Zagmultt-
Vergara et al., 2005), por lo que se puede considerar que esta variable actuo
como una constante, lo que explicaria que no se asociara significativamente a

las variables dependientes de los modelos, MCT y MPJ.

Peso de los peces

Los resultados de este estudio, muestran que la variable peso de los peces
esta asociada significativamente a la carga parasitaria en el MCT, lo que
coincide con un estudio de laboratorio realizado en L. salmonis por Glover et al.
(2004), donde describe una correlacion positiva entre la variable peso de los
peces e intensidad parasitaria individual del pez. Por otro lado, estudios
epidemioldgicos realizados por Zagmutt-Vergara et al. (2005) y Yatabe (2009),
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en C. rogercresseyi, concluyen que existe una asociacion entre la carga
parasitaria y el peso de los peces, describiendo que pesos superiores se asocian
a mayores niveles de infestacién. Una explicacion que los autores dan para esto
es que los peces de pesos superiores cuentan con un tiempo mas prolongado
de exposicion al parasito (por una edad mas avanzada), por lo que han podido
sufrir mayores niveles de parasitacion. Otro factor que puede explicar esta
asociacion, es la superficie corporal total del pez expuesto al parasito, la que es
mayor en peces mas pesados, permitiendo una mayor parasitaciéon de Caligus
en un mismo individuo.

En el MPJ la variable peso no resulté estar asociada significativamente, lo que
era esperable ya que a peso superiores de los peces existe un mayor tiempo de
exposicion al parasito y los peces aportan un mayor estrato para que C.
rogercresseyi parasite y se desarrolle, pero en esto no existe una diferencia por

estadio parasitario, afectando a todos los estadios de forma similar.

N° de peces de las jaulas y del centro

No se encontraron estudios donde se relacione al piojo de mar con estas
variables, lo que sugiere que no han sido identificadas como factores de riesgo
para las cargas parasitarias. Una variable que se vincula con estas, se describe
en un estudio sobre factores que afectan la abundancia de L. salmonis realizado
por Revie et al (2003), donde un panel de expertos identificaron al nUmero de
peces que se manejaba en los dos ultimos ciclos como una variable de interés
para describir la carga parasitaria, pero no encontraron que fuera significativa al
incluirla en modelos estadisticos. En el presente estudio las variables N° de
peces de las jaulas y del centro no fueron significativas en los modelos, lo que

coincide con lo descrito anteriormente.

Colinealidad entre las variables peso, densidad y biomasa

Las variables densidad y biomasa estan definidas como kg/m® vy
toneladas/centro respectivamente, ambas son determinadas por unidades de
masa, al igual que la variable peso de los peces (peso promedio de los peces
del centro), lo que pudiese explicar la alta correlacién que existe entre las tres

variables.
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Los cambios que se producen en la densidad de los peces de un centro estan
influenciados constantemente por las variaciones en la biomasa, lo que se
originan por el ingreso y/o salida de peces y crecimiento de estos. Otro factor
gue influye es la variacion en el volumen del agua en el que habitan los peces,
pero esta se debe generalmente a un acontecimiento puntual, como el
desdoblamiento de una jaula.

Por otro lado, el peso promedio de los peces en un centro de engorda, como
los del presente estudio, en general va a aumentar a medida que los peces
crezcan como también lo haran los kg y toneladas de pez, lo que a su vez influye
sobre la biomasa y densidad, trayendo como consecuencia un aumento de las

tres variable.

Factores
Tratamiento

Los resultados del andlisis realizado en el MCT, muestran que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, al analizar las medias de las
cargas totales de los grupos se observa que el grupo tratado con deltametrina es
el que presenta un menor nivel de cargas, por lo que seria mas eficaz en la
eliminacion del piojo de mar. Sobre el benzoato de emamectina, Stone et al.
(1999, 2000) describieron que es uno de los quimioterapéuticos de mayor
eficacia en el control del piojo de mar, debido a que actia sobre todos los
estadios parasitarios. Por otro lado, en un estudio epidemiolégico basado en
datos de un periodo de 11 afios en Escocia, se describe que ha existido una
disminucion significativa de las cargas de piojo de mar (L salmonis y C.
elongatus) a partir del afilo 2000 en adelante, situacion que coincide con la
introduccidon de benzoato de emamectina como antiparasitario en ese pais (Lees
et al., 2008a). A pesar de esta alta efectividad descrita para el farmaco, entre el
afio 2004 al 2007 en Chile se han reportado alzas en las cargas parasitarias, lo
gue ha sido registrado por el programa de monitoreo del piojo de mar que realiza
INTESAL, situacion atribuida a una posible pérdida de sensibilidad por parte del
parasito frente a este, ya que entre el aflo 2000 al 2007 fue el Unico tratamiento
oficialmente autorizado en el pais (Rozas y Asencio, 2007). Por otra parte, un
estudio realizado por Bravo et al. (2008), concluye, a través de bioensayos, que

existe una pérdida de sensibilidad frente al benzoato de emamectina en el total
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de centros muestreados (18), dentro del area situada entre Puerto Montt y el sur
de Chiloé.

Deltametrina es un farmaco utilizado comunmente en Noruega e Irlanda
(Sevatdal et al., 2005), existiendo muy pocas publicaciones cientificas sobre los
estadios parasitarios en que actla y su eficacia como antiparasitario. Roth
(2000), hace referencia a que deltametrina ejerce su accion sélo sobre los
estadios adultos, lo que puede indicar que posee una menor eficacia que
emamectina. Por otra parte, se ha reportado una pérdida de sensibilidad al
farmaco, principalmente en Noruega, reflejada en casos de tratamientos fallidos
en algunos centros de cultivo, lo cual ha sido confirmado a través de bioensayos.
La eficacia del farmaco, fue recuperada después de un periodo de descanso de
los centros, situacion explicada por la muerte de los parasitos con menor
sensibilidad (Sevatdal et al., 2005). En Chile no se ha publicado informacién
sobre tratamientos fallidos o pérdida de sensibilidad a este farmaco.

En la revisién de publicaciones cientificas, no se encontré alguna que compare
la eficacia de estos dos farmacos. Se podria considerar que el benzoato de
emamectina presenta una mayor eficacia que la deltametrina, ya que actda
sobre todos los estadios parasitarios, sin embargo, en Chile en los ultimos afios,
ha disminuido debido a la pérdida de sensibilidad del parasito frente a esta
droga, razon por la cual los resultados de este estudio muestran que la
deltametrina presenta una mayor eficacia en el control del parasito.

En el presente estudio se encontraron diferencias significativas entre las
proporciones de juveniles de ambos grupos en el MPJ, siendo mas alta la
proporcion del grupo tratado con deltametrina, mostrando que este farmaco
presenta un menor efecto antiparasitario sobre los estadios juveniles que sobre
los adultos, lo que concuerda con lo descrito por Roth (2000), donde hace
mencion a que la deltametrina actua solo sobre los estadios adultos.

Si comparamos las cargas parasitarias post tratamiento de peces tratados con
una droga que elimina todos los estadios parasitarios con otra que solo actia
sobre los adultos, como es el caso de deltametrina, notaremos que al utilizar
esta Ultima, es muy probable que los peces presenten cargas parasitarias
elevadas en un menor tiempo, ya que los parasitos juveniles que queden como
remanente sobre el pez, aportaran un porcentaje a la carga total. Ademas, la

presencia de estadios adultos postratamiento serd mas temprana, debido a que
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los parésitos juveniles remanentes demoraran menos tiempo que los
copepoditos infestantes en alcanzar el estadio adulto. Estas situaciones obligan
a reducir el intervalo de tiempo entre los tratamientos, aumentando los costos
por este concepto. Rae (2002), describe que los costos por estrés y pérdida de
crecimiento alcanzan un 80% de las pérdidas originadas por el piojo de mar,
mientras que el 20% restante es atribuido a los costos de los tratamientos. En
este caso, es dificil estimar cuanto aumentaran los costos debido a un mayor
namero de tratamientos, siendo necesario un estudio especifico sobre este
tema. Otro factor importante a considerar, es que a una mayor frecuencia de
tratamientos aumenta la probabilidad de crear resistencia por parte de los
parasitos (Nari y Fiel, 1994; Jackson y Coop, 2000; Fiel et al., 2001), esta
situacion es de especial cuidado en Chile, debido a que ya existen antecedentes
de pérdida de sensibilidad frente al benzoato de emamectina (Bravo et al.,
2008). Ademas, se sugiere que los tratamientos aplicados a través de bafios,
como es el caso de los piretroides, pueden ser mas estresantes que los
administrados a través de la comida, esto sumado a una mayor frecuencia de
aplicacion puede aumentar el nivel de susceptibilidad de los peces frente a
enfermedades como SRS o ISA. Por Ultimo, se estima que los puntos
anteriormente expuestos serian importantes de considerar a la hora de crear un

plan de manejo y control integral de la caligidosis.

Centro

Esta variable explica la variacion entre las cargas y proporciones que se puede
atribuir a un conjunto Unico de variables (como manejos, alimentacién, estatus
sanitario, corrientes, diferencias genéticas, etc.) que se agrupan dentro de cada
centro. El alto valor de la suma de cuadrado de los modelos nos muestra que
esta variable esta explicando un gran porcentaje de la variabilidad de los
modelos, lo que nos indica que es muy importante poseer una mirada holistica
del centro de cultivo, cuando se pretende controlar al piojo de mar, y no
enfocarse solo en algunas variables, recordando que cada centro es una unidad
Unica. Estos resultados coinciden con un estudio epidemiolégico de corte
transversal sobre las cargas de C. rogercresseyi a nivel nacional, realizado por

Yatabe (2009), donde esta variable explica un 71% de la varianza total.
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Tiempo

Las comparaciones a través del tiempo realizadas en ambos modelos, dentro
de cada grupo de tratamiento, resultaron no ser significativas, indicando que
cada grupo de tratamiento dentro si mismo, mantiene un numero proporcional de
estadios y cargas parasitarias totales a través del tiempo. Estos resultados
pueden deberse a que el tiempo abarcado por el estudio es reducido, en
comparacion con otros analisis epidemiolégicos del piojo de mar realizados, los
cuales a lo menos abarcan un periodo de dos afos (Heuch et al. 2003; Revie et
al., 2003; Zagmutt-Vergara et al., 2005: Lees et al, 2008a). Heuch et al. (2003)
desarrollaron un estudio en que compararon una gran base de datos sobre la
carga parasitaria de L. salmonis en Noruega y Escocia, encontrando que en
ambos paises existen peaks de estadios juveniles y adultos durante las
diferentes estaciones del afio. Las alzas de los estadios juveniles generalmente
son en verano para ambos paises, mientras que las del estadio adulto variaron
segun el pais de referencia, lo que causaria modificaciones en las proporciones

de juveniles durante el afio.

Medias de los grupos
MCT

Las cargas medias de parasitos totales por grupo de tratamiento son 7,77 y
8,25 parasitos por pez para deltametrina y emamectina respectivamente, con
una media para los dos grupos de 8,01 parasitos por pez. Estos valores son
menores a los registrados en el DGJA de agosto del afio 2007, los cuales fueron
de 11,9 parésitos totales por pez para todas las especies, siendo 13,8 y 13,9
pardsitos totales por pez para salmon del Atlantico y trucha arco iris
respectivamente, sobre un total de 292 centros de cultivo (Hamilton-West et al.,
2008). Si comparamos los valores obtenidos en el presente trabajo con la media
para todas las especies del DGJA se identifica una disminucién de un 33%
aproximadamente, mientras que si lo hacemos con los valores obtenidos para
trucha arco iris y salmén del Atlantico, que son las especies utilizadas en el
presente estudio, nos encontramos con una disminucion de aproximadamente
un 42%. Por otra parte, si revisamos el umbral de tratamiento que se mantenia
hasta el aflo 2004, el cual era de 5 Caligus totales por pez (Rozas y Asencio,

2007), (actualmente no se ha definido oficialmente un umbral de tratamiento)
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nos damos cuenta que las medias de los grupos se encuentran por sobre este
valor en un 60% aproximadamente.

Las medidas aplicadas en otros paises para el control del piojo de mar, se
basan no solo en la terapia farmacoldgica, sino también en manejos, logrando
una disminucién de las cargas en un alto porcentaje. Un ejemplo de esto es el
caso de Escocia, el cual cuenta con un programa de manejo de salud integrado,
manteniendo reducidos niveles de piojos de mar (Lees et al., 2008a). Entre las
medidas que componen este programa encontramos: sitios con stock de peces
de una uUnica generacion, periodos de descanso entre ciclos de produccion,
monitoreos de rutina de la abundancia de piojo de mar e implementaciéon de
areas de manejo (AMAs) con el fin de coordinar las medidas y esfuerzos
enfocados a disminuir las cargas de piojo de mar de los centros pertenecientes a
éstas (Lees et al., 2008a). En Chile no se ha implementado un plan de control y
manejo integral oficial (Bravo et al., 2008), sélo existen, por parte de las
autoridades, medidas relacionadas con algunos temas respecto al control
(monitoreo e introduccién de antiparasitarios), y sugerencias sobre el manejo de
los centros, las cuales no presentan ningun tipo de fiscalizacion, (salvo la
autorizacion y notificacion del uso de deltametrina). De esta forma, no existe una
normativa sobre los manejos de los centros de cultivo, lo cual ayudaria a
implementar medidas como: periodos de descanso de los centros de engorda y
smoltificacion, ayudando a disminuir la presion de infestacion de las siembras; e
introduccién de una generacion de peces por ciclo productivo, lo que contribuye
a manejar los periodos de descanso y evitar la exposicion de los smolt a altas
presiones de infestacion, debidas a las cargas parasitarias que pudiesen
presentar peces de mayores pesos de jaulas vecinas. Un intento de implementar
medidas de manejo a nivel nacional, fue la creacion de areas de manejo, las que
se implementaron oficialmente en el afio 2007, contando con 10 zonas
productivo-ambientales, las cuales se dividen en 36 sub-zonas (Hamilton-West
et al.,, 2008). Estas no han logrado desarrollar un rol importante respecto al
control del piojo de mar, siendo uno de sus principales objetivos coordinar los
esfuerzos para disminuir la abundancia de Caligus dentro de cada sub-zona, lo

al se esperaba ver reflejado en parte, en la coordinacion de los tratamientos de
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cada sub-zona, lo que no ha sido posible hasta la fecha 2. Existe una falta de
confianza entre la industria privada y la institucion gubernamental encargada de
estos temas, lo que dificulta la creacion e implementacion de estrategias de

control en conjunto.

MPJ

Lees et al. (2008a) realizaron un estudio donde calcularon las medias para las
cargas de chalimus y adultos moviles de L. salmonis para el primer y segundo
afio de produccion entre los afios 2002-2006, los antiparasitarios mayormente
utilizados dentro del periodo de estudio actuaban sobre todos los estadios. Con
las medias se calcularon las proporciones de juveniles para cada afio de
produccion, siendo 0,3 para el primer afio y 0,26 para el segundo. Al comparar
estas proporciones con las obtenidas en el presente estudio, 0,317 y 0,475 para
el grupo tratado con emamectina y deltametrina respectivamente, podemos
distinguir que el grupo tratado con emamectina se encuentra muy proximo al
rango de los valores del trabajo de Lees et al., mientras que el tratado con
deltametrina esta por sobre estos. Lo anterior concuerda con el presente estudio
en que las proporciones de juveniles se mantienen en valores proximos a 0,3
cuando los peces son tratados con antiparasitarios que actian sobre todos los

estadios parasitarios.

Comentarios sobre los tratamientos farmacoldgicos

En Escocia el control del parasito ha sido relativamente exitoso en los ultimos
aflos, como se menciond con anterioridad; los farmacos utilizados entre el
periodo 2002-2006 fueron casi exclusivamente cipermetrina y benzoato de
emamectina (Lees et al., 2008a). Cipermetrina es un piretroide que actla sobre
todos los estadios parasitarios de L. salmonis (Hart et al., 1997; Sevatdal et al.,
2005) y es aplicado en forma de bafio, representando una buena alternativa de
tratamiento a introducir en Chile, ya que su accién antiparasitaria es amplia y su
efectividad ha sido probada en Escocia. La limitante de este farmaco es que
pertenece al grupo de los piretroides, al igual que deltametrina, aumentando el
riesgo de crear resistencia frente a este grupo (Bravo et al., 2008). En un estudio

2VALDES, P. 2009. [comunicacién personal]. Servicio Nacional de Pesca. Unidad de
Acuicultura.
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realizado por Sevatdal et al. (2005) en centros que presentaban reportes de
tratamientos fallidos con deltametrina, high-cis-cipermetrina y cipermetrina, no se
encontré una asociacion significativa entre los centros que presentaban
disminucién de sensibilidad frente a uno u otro farmaco. Los bioensayos
realizados no revelaron pérdida de sensibilidad de los paréasitos frente a
cipermetrina, mientras que para high-cis-cipermetrina y deltametrina si se
detect6 una pérdida de sensibilidad.

Otra alternativa de tratamiento a introducir en el pais es teflubenzuron, farmaco
perteneciente al grupo de las benzoil-fenil ureas, conocidas cominmente como
reguladores del crecimiento, ya que contienen un inhibidor de la sintesis de
quitina, el cual actia sobre los estadios que presentan muda (Rae, 2002), y que
se administra de forma oral junto al alimento por un periodo de 7 dias (Roth,
2000). Branson et al. (2000) describen que posee un efecto residual por sobre
los 22 dias. Al actuar so6lo sobre los estadios juveniles y plancténicos, se
convierte en una opcién menos favorable que cipermetrina.

En el primer semestre 2009 se ha introdujo al pais un nuevo farmaco,
diflubenzuron, que es otro regulador del crecimiento, el cual comparte la forma
de administracion con teflubenzuron, pero los tratamientos se extienden a 14
dias (Rae, 2002).

Azamethiphos es un organofosforado bastante moderno, que se aplica en
forma de bafio, el cual no actla sobre los estadios juveniles, presentando
resistencia cruzada con diclorvos (Rae, 2002). También representa una
alternativa a introducir en el pais, un poco mas conveniente que teflubenzuron,
ya gue actia sobre los estadios adultos, los cuales son los mas dafiinos para
los peces, pero con una forma de aplicacion mas estresante (Nolan et al., 1999;
Wagner et al., 2007)

La evaluacion de la efectividad de los tratamientos aplicados para controlar la
caligidosis con datos de terreno, es compleja, ya que se hace necesario aislar lo
mas posible el efecto del farmaco en un escenario donde existen muchos
factores que influyen sobre las cargas, pero a la vez necesaria dentro del

escenario sanitario de la salmonicultura en Chile.
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CONCLUSIONES

o Los resultados del presente estudio muestran que deltametrina y
benzoato de emamectina no poseen los mismos efectos antiparasitarios sobre
los estadios juveniles, presentando deltametrina una accion disminuida sobre
este estadio, respecto a emamectina.

o Deltametrina mostré en el presente estudio, una mayor eficacia en el
control de la carga parasitaria total que emamectina.

o Se encontrd una asociacion positiva entre la covariable peso promedio de
los peces y los recuentos de cargas totales de los centros estudiados.

o En los 52 centros estudiados las cargas totales de Caligus han disminuido
en un 42% aproximadamente en comparacion con el Gltimo DGJA realizado

antes del periodo de estudio.
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RECOMENDACIONES

o Tomar medidas que logren unificar los esfuerzos frente al control del
parasito, utilizando politicas que integren e identifiquen a los centros con su zona
y sub-zona productivo-ambiental. Una forma de lograr este objetivo puede ser a
través del nombramiento de un encargado de SERNAPESCA por sub-zona, que
se responsabilice por la unificacion de los centros de dicha sub-zona,
coordinando reuniones, creando un ambiente de trabajo en conjunto, etc.

o Que la coordinacion de los tratamientos sea abordada con areas
geograficas menores a una sub zona, para que después de logrado esto, se

pueda generalizar a una sub zona.

o Crear un sistema de fiscalizacién de las normas y medidas dictadas por
SERNAPESCA.
o Inculcar en los miembros de la industria el uso de manejos como:

separacion por clase anual de peces o sitios con stock de peces de una Unica
generacion, y periodos de descanso del centro entre una cosecha y siembra de
peces.

o La introduccién de nuevos antiparasitarios que actien sobre todos los
estadios parasitarios 0 en su defecto sobre el estadio adulto, ya que es el que
provoca mayor dafio al pez. Cipermetrina se muestra como una buena
alternativa, ya que actla sobre todos los estadios parasitarios y ha sido probada
con éxito en el control de L. salmonis en Escocia.

o Realizar una rotacion de los distintos principios activos, para prevenir la
resistencia de los parasitos frente a estos.

o El desarrollo de cepas de C. rogercresseyi, qgue no presenten resistencia
frente a los farmacos utilizados en la actualidad en Chile, las cuales se
mantengan viviendo bajo condiciones de laboratorio, para poder realizar
estudios de sensibilidad.

o Realizar estudios locales para poder tomar medidas y decisiones basadas
en la realidad nacional.

o Realizar estudios de campo de los farmacos utilizados para el control del

piojo de mar en Chile.
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