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RESUMEN EJECUTIVO

La industria del salmén en Chile se ha destaca-
do por un alto uso de antibiéticos segun varios
indicadores. Por mas de 20 afos el crecimien-
to de la industria del salmén ha llevado apare-
jado un aumento en las densidades de cultivo
de salmones - pese a episodios como la crisis
del virus ISA que estallé en 2007 - asi como un
consumo intensivo y extendido de antibidticos
para el control de enfermedades.

Para hacerse unaidea, el 2014 nuestro pais utili-
z6 aproximadamente 1.500 veces mas farmacos
gue Noruega, el principal productor de salmoén
en el mundo, de acuerdo al tltimo informe sobre
uso de antimicrobianos por la salmonicultura
en 2016, elaborado por el Servicio Nacional de
Pescay Acuicultura (Sernapesca).

Actualmente, la mayoria de los tratamientos en
Chile se destinan para los brotes infecciosos de
Piscirickettsia salmonis (SRS), siendo el florfenicol
el antimicrobiano mas empleado, seguido por la

oxitetraciclina, flumequina y el acido oxolinico.
Los farmacos son considerados como una herra-
mienta para mantener altas producciones, lo que
se traduce en un uso excesivo de antimicrobia-
nos en condiciones de alta incertidumbre y baja
efectividad. Lo anterior no solo genera unimpac-
to sobre los ecosistemas marinos, que no ha sido
bien evaluado, sino que también promueve fené-
menos como la resistencia bacteriana, una gran
amenaza para la salud publica a nivel global.

De acuerdo a la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) la resistencia bacteriana - o anti-
microbiana - capacidad que tienen los microor-
ganismos de impedir que los antimicrobianos
actlen contra ellos, y es una de las mayores
amenazas para la salud mundial, la seguridad
alimentariay el desarrollo. Si bien es un proce-
so natural, este se ha acelerado debido a la
utilizacion indebida de medicamentos tanto en
humanos como en animales, principalmente en
la ganaderiay acuicultura.



En este sentido, las decisiones de la industria
podrian estar contribuyendo peligrosamente
a la generacion de resistencia bacteriana. El
consumo histéricode antibiéticos se haconcen-
trado en las regiones de Los Lagos y Aysén, con
un aumento en la participaciéon de Magallanes
en los ultimos anos, lo que podria configurar un
reservorio de bacterias resistentes en el sur de
Chile.

Dicho de otra manera, en nuestro pais se opera
con un elevado nivel de riesgo e incertidum-
bre, por lo que es necesario que se adhiera
activamente a los esfuerzos internacionales
impulsados por instituciones como la OMS y
la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agriculturay la Alimentacion (FAO) para inves-
tigar y controlar este fendémeno.

El siguiente informe presenta los principales
hallazgos de una revisiéon bibliografica sobre
el consumo de antimicrobianos por parte de

la industria salmonera y los riesgos asociados,
incluyendo casos de resistencia que se han
detectado a nivel nacional e internacional, y
evidencia cientifica que apunta a la urgencia
de hacer un uso racional y bien regulado de los
antibioticos tanto en Chile como en el mundo.



VISIBILIZACION DEL USO DE ANTIBIOTICOS EN LA

SALMONICULTURA CHILENA

Desde mediados de los afnos 90 la industria
salmonera ha crecido de forma sostenida, aun
después de episodios como la crisis del virus ISA
(anemia infecciosa del salmén), significando un
ingreso cada vez mas importante para la econo-
mia del pais (1, 2) (Figura 1; Figura A1-A2, Anexo
1). Sinembargo, este crecimiento ha sido a costa
de un uso intensivo, por mas de 20 anos, de anti-
bidticos para el control de enfermedades (3-5)
(Figura 2).

Durante el periodo 2005 - 2015 la salmonicultu-
ra empled en el sur de Chile 481 (+ 123) gramos
en promedio de antimicrobiano por cada tone-
lada de salmén producida, equivalente a 3.737
toneladas de antibidticos en esta década (3, 4),
los cuales son suministrados en su mayoria a
través del alimento. En contraste, la industria
noruega - el primer productor de salmén a nivel
mundial - logré reducir el consumo de farma-
cos hasta 1 (£ 0,6) gramo por tonelada (Figura
A3, Anexo 1), luego de haber utilizado antibioti-

cos de forma intensiva, en promedio 402 + 217
gramos por tonelada, durante su fase inicial de
crecimiento entre los afios 1981y 1992 (6).

El uso de antimicrobianos en Chile esta alta-
mente y positivamente correlacionado con las
cosechas y con la biomasa promedio mensual
mantenida en cultivo (Figura 3). Por otro lado,
no se observa una relacion entre el uso de anti-
microbianos y los precios de exportacién (2- 5,
7) (Figura 3; Figura A4, Anexo 1). De este modo,
el consumo anual de antibidticos por parte de la
salmonicultura chilena durante la ultima década
puede ser predicho a partir de labiomasa mante-
nida en cultivo o las cosechas anuales, que son
un indicador de la densidad de cultivo o presién
sobre el ecosistema.

Entotal,elusode antibidticos por laindustriadel
salmoén en Chile es considerado como una herra-
mienta para alcanzar altas producciones, siendo
muchas veces independiente de las mortalida-



des o el estado sanitario. En este contexto, la
busqueda de estrategias de manejo y modelos
qgue permitan la separacién entre la produccién
y el uso de antimicrobianos deberia ser algo prio-
ritario para la industria.

El principal antibiotico utilizado por las salmone-
ras durante el periodo 2005-2016 fue el florfe-
nicol, seguido por la oxitetraciclina, flumequina
y el acido oxolinico (Figura 4), con un 96% del
uso de farmacos ocurriendo en la fase de culti-
vo en el mar (3, 5). Se observa que desde 2009
el uso de flumequinay acido oxolinico disminuye,
mientras que el uso de florfenicol y oxitetracicli-
na aumenta. Este cambio puede ser atribuido
al llamado de alerta sobre la presencia de anti-
bidticos en peces exportados desde Chile hacia
Estados Unidos (The Pew Environment Group,
2009) (8). Un gran porcentaje del consumo total
de antibidticos en la produccién nacional es
destinado al tratamiento de brotes infecciosos
de Piscirickettsia salmonis (SRS), seguido por los

brotes de Flavobacterium psychrophilum y Reni-
bacterium salmoninarum (Figura 5) (3-5, 7, 9-12).

Aescalade 10anos,laregidondelLosLagosconcen-
tra el mayor uso promedio de antibiéticos conun
57,4%, seguido por la regién de Aysén y regién
de Magallanes con un 34% vy 2% respectivamen-
te(3-5,7,9-12) (Figura 6). Elaumento relativo en
el empleo de antimicrobianos en Aysén (Figura
6) coincide con la expansion y mayor produccién
de la salmonicultura hacia el sur luego de la crisis
sanitaria por la anemia infecciosa del salmén del
salmén (I1SA) (Figura A2, Anexo 1).

A nivel de Agrupaciones de Concesiones de
Salménidos (ACS o barrios), de un total de 71
ACS que operaron durante 2009 y 2016, 16
dieron cuenta del 49,6% del uso de antibioti-
cos, lo que equivale a 1.306 toneladas de anti-
biéticos durante esos ocho afos (3-5, 7, 9-12)
(Figura 7). El consumo ha estado concentrado en
las ACS operativas en Los Lagos, con un aumen-
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to marcado en la participacion de la regiéon de
Aysén desde el afno 2012 (3-5, 7, 9-12) (Figura
6). Los barrios que histéricamente, han emplea-
do mas medicamentos estan ubicados alrede-
dor de los principales centros urbanos de Los
Lagos y Aysén (3-5, 7, 9-12) (Figura 8 y 9). Estos
barrios que han concentrado el consumo histo-
rico podrian configurar un reservorio de selec-
cidn de bacterias resistentes a los antibiéticos,
lo cual significa un riesgo para la salud humana.

Del total de la industria, 22 empresas autorizaron
hacer publica la informacién del uso de antimicro-
bianos para el ano 2015. Estainformaciéonda cuen-
ta del 88,8 % del total de antimicrobianos usados
por la industria ese afno, concentrandose el uso en
cinco companias que reportaron el 50,5%, lo que
equivale a 250 toneladas por ano (13) (Figura 10).

Australis Mar y AquaChile fueron las empre-
sas con mayor consumo anual de antibidticos
durante el ano 2015 con 73,2 y 64,3 toneladas
respectivamente, sin embargo, Australis Mar

ocupod casi el doble de antibiéticos que Aqua-
Chile por tonelada de salmones producida (13)
(Figura 10).

Por otro lado, dos de las principales empresas
productoras a nivel global, Marine Harvest y
Cermaq, han hecho histéricamente un uso de
antimicrobianos distinto segun el pais de opera-
cion (14, 15) (Figura 11y 12). Ambas compaiiias
consumen en promedio una cantidad mayor de
antimicrobianos en Chile (409 £ 213 y 209 +
206 gramos por tonelada) que en Canada (44 +
27y 43 £ 74 gramos por tonelada) y Noruega (1
+ 2y 1+2gramos por tonelada), respectivamen-
te (14; 15). Esta variabilidad podria ser explicada
en parte por las distintas politicas sobre el uso
de antimicrobianos de cada compania y por la
variabilidad en las condiciones de cada centro
de cultivo (16; 17) (Figura11Y 12).

En general, todas las salmonicultoras operativas
en el sur de Chile evidencian un alto consumo de
antibioticos para su produccion anual.
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Produccion de la industria del salmén en Chile durante el periodo 1986-2015 y su impacto sobre la economia nacional. Las ex-

1986
1987
1988
1989
1990
1991

® Trucha Arcolris

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

® Salmén Coho

@ Salmén del Atlantico

2002
2003
2004
2005

2006
2007
2008

2009
2010

2011

2012

2013

2014

2015

4500

3750

3000

2250

1500

750

(sa4e|Oop ap sauoj|iw) uowyjes uoideriodxy

= 60

50

- 40

L 30

= 20

- 10

portaciones de salmén estdn en base al precio FOB 'y el PIB al volumen a precios del ario anterior encadenado y desestacionalizado
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de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y el Banco Central de Chile.
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La evolucidn en el uso e indice de consumo de antibiéticos de la industria del salmén durante el periodo 2005-2016. La disminucion
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dispuesta en cultivo luego de los brotes de virus ISA. ~ Fuente: elaboracion propia en base a datos publicados por el Sernapesca en

2011a,2016y 2017.
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Relacion entre el uso de antimicrobianos y la cosecha anual de salmones y el promedio de la biomasa mensual mantenida en cultivo
entre el 2005 y el 2015; B) Relacién entre el uso de antibiéticos y el indice de precios de las exportaciones de salmén y trucha entre

el 2005 y el 2015. ~ Fuente: elaboracion propia en base a datos publicados por el Sernapesca en 2011a,2012,2016y 2017, yel
Banco Central de Chile.
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Figura 4.

La evolucidn en el tipo de antibidtico usado por la industria del salmén durante el periodo 2005-2016. ~ Fuente: elaboracion propia
en base a datos publicados por el Sernapesca entre los afios 2011-2017.
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Figura 5.

La evolucidén en el uso de antibiéticos por la industria del salmén segun el diagndstico patoldgico durante el periodo 2005-2016. La
serie de tiempo incluye los tratamientos terapéuticos efectuados en agua dulce y en mar (2005-2012), y sélo en el mar (2013-2016).
~ Fuente: elaboracion propia en base a datos publicados por el Sernapesca entre los afios 2011-2017.

B Amoxicilina
M Eritromicina
B Acido Oxolinico
B Flumequina
B Oxitetraciclina

B Florfenicol

H Otros

M Vibriosis

I Cuadro mixto o combinado (SR
B Flavobacterium

B Renibacteriosis (BKD)

B Piscirickettsiosis (SRS)



o O

o

Otras regiones

o

XIll Region de Magallanes

o

Xl Region de Aysén

]
HE B B =

o

X Region de los Lagos

Uso de antibiéticos (%)

o O

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

0

Figura 6.

La evolucién en el uso de antibiéticos por la industria del salmén, segtin la regién, durante el periodo 2005-2016. La serie de tiempo

incluye la utilizacién de fdrmacos en agua dulce y en mar (2005-2012), y sélo en el mar (2013-2016). ~ Fuente: elaboracién propia en

base a datos publicados por el Sernapesca entre los anos 2011-2017. 15
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Figura7.

El uso de antibidticos por las Agrupaciones de Concesiones de Salménidos (ACS o barrios) durante el periodo 2009-2016. Sélo aquel-
los barrios con un consumo de antimicrobianos mayor a un 1% del total fueron incluidos. ~ Fuente: elaboracién propia en base a datos
publicados por el Sernapesca entre los afos 2011-2017.
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Figura 8.

El ranking del uso de antibiéticos por las Agrupaciones de Concesiones de Salménidos (ACS o barrios) durante el periodo 2009-2016
en la Region de Aysén. El cdigo y ranking (entre paréntesis) de cada barrio son indicados dentro de cada poligono. Sélo aquellas ACS
dentro del 50% superior del uso total acumulado de antibiéticos fueron incluidas (ver Figura 7). Las coordenadas geogrdficas de cada
ACS fueron tomadas de la Res. Ex. N° 450 (2009) del Sernapesca. ~ Fuente: elaboracion propia en base a datos publicados por el
Sernapesca entre los anos 2011-2017.
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Figura 9.

El uso e indice de consumo de antibidticos de las empresas salmoneras que operaron durante el afio 2015 y que publicaron su infor-
macion. * AquaChile incluye a Aguas Claras, AquaChile, Empresas AquaChile, Salmones Chiloé y Salmones Maullin; Cermagq incluye a
Mainstream Chile y Cultivos Marinos Chiloé; Salmones Austral incluye a Salmones Pacific Star y Trusal; Salmones Multiexport corre-
sponde a la Sociedad Productora de Salmones y Truchas; Ventisqueros incluye a Congelados Pacifico y Productos del Mar Ventisque-
ros. ~ Fuente: elaboracion propia en base a datos publicados por el Sernapesca en 2016.
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Los gramos de antibiéticos utilizados para producir una tonelada de biomasa de salmones o truchas por la empresa Marine Harvest en
Chile, Canadd y Noruega durante el periodo 2007-2016. Los valores son mostrados sobre cada barra. ~ Fuente: elaboracion propia en

base a los Integrated Annual Reports publicados por Marine Harvest en 2011, 2015y 2016.
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CAUSAS YEFECTOSASOCIADOS AL CONSUMO DE
ANTIBIOTICOS POR LA INDUSTRIA SALMONERA

e Las proyecciones de mercado definen las
metas de produccion

La industria chilena del salmén ha mostrado un
importante crecimiento dentro de los ultimos
20 afos (1). Entre 1990y 2007 la tasa de creci-
miento anual de la industria fue de un 22%,
con incrementos de la exportacién desde US$
159 millones en 1991 a US$ 2.242 millones en
2007. A su vez, el salmén representd cerca de
un 38,75% de las exportaciones de alimento
en Chile en 2010, sin embargo, estos niveles
de crecimiento demostraron no ser sustenta-
bles frente a la crisis de la industria asociada al
virus ISA entre 2007y 2010, contexto en el que
este mismo indicador disminuyé a un 31,08%
dada la crisis sanitaria. Lo anterior evidencia la
relevancia del sector en la economia del pais,
aunque es necesario que estos episodios sean
regulados por la autoridad para que los vecto-
res econdmicos no sean los Unicos que orienten

»4 €ldesarrollo de la produccién. (1)

e Las densidades de siembra no se ajustan a la
capacidad de carga

En las poblaciones de salmén y trucha en confi-
namiento, como ocurre en los centros de cultivo,
los peces se han adaptado a altas densidades y
a alimentacion en exceso. No obstante, se sabe
gue las condiciones de elevada densidad condu-
cen a cambios conductuales al inducir estrés y
baja ingesta de alimento, provocando una dismi-
nucion en el crecimiento de los individuos. Lo
anterior ha sido ampliamente demostrado en
forma experimental, dando cuenta de que, en
condiciones controladas con abundancia de
alimentacién en dos poblaciones de salmones
del Atlantico seleccionados y domesticados
para el confinamiento, el crecimiento disminuye
cuando las densidades se incrementan. El efec-
to negativo sobre las densidades y el desarrollo
ha sido atribuido a un aumento en la competen-
cia intraespecificay la conducta agonista a altas
densidades (2).



También se ha evaluado el efecto de la tempe-
ratura del agua y la densidad de los peces en
las infecciones con Piscirickettsia salmonis. La
respuesta frente a un experimento en el que se
utilizé la cepa LF-89, de la bacteria P. salmonis,
en trucha arcoiris mostré que la densidad es un
factor epidemioldgico relevante en la mortali-
dad obtenida por una infeccién con esta bacte-
ria (3). Se ha demostrado a su vez que las altas
densidades favorecen mayores infestaciones
por el denominado piojo de mar (Jansen et al.
2012), lo que al mismo tiempo conduce a una
mayor susceptibilidad de los peces a infecciones
por otros patégenos, tales como P. salmonis, y
finalmente a brotes causados por el mismo con el
consecuente uso terapéutico de antibidticos (4).

Lo anterior es clave para senalar la relevancia de
la definicion de densidades de cultivo éptimas
para cada unidad productiva, considerando que
es un factor que tiene incidencias tanto produc-
tivas como sanitarias.

Previoalacrisisdel virus ISA,enlacualquedéde
manifiesto el problema sanitario en los centros
de cultivo, se manejaba un promedio de 31
kilos de salmén por metro cubico. Actualmen-
te, la norma senala que las densidades maximas
para el salmoén del Atlantico y trucha arcoiris
son de 17 y 12 kilos por metro cubico (Res. Ex.
N°1449/2009). No obstante, es necesario que
esto sea determinado para cada unidad produc-
tiva en funcion de sus desempefios productivos
y sanitarios segun establece el articulo 86 bis
de la Ley General de Pesca y Acuicultura. Es asi
como en agosto del 2017, por medio de la Res.
Ex. N°2861/2017, se establece este procedi-
miento para las densidades del barrio 21A de
Los Lagos debido a una condicién de bioseguri-
dad de baja calidad con una nota 3, donde los
valores de densidades aceptados son de 8 kilos
por metro cubico para salmén del Atlantico y
6 kilos por metro cubico para trucha arcoiris y
salmon coho (5).
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En el caso de Noruega, por ejemplo, las densi-
dades maximas de cultivo son de 25 kilos por
metro cubico. Sin embargo, las densidades para
cada unidad estan establecidas por indicadores
como el oxigeno, temperatura y muestreos de
sedimento que dan cuenta de la capacidad de
carga del sector (6).

e Aumento de mortalidad

Como fue mencionado anteriormente, la
produccion de animales en confinamiento lleva
consigo factores de estrés que predisponen a
enfermedades, como es el caso de la produccién
de salmones en forma intensiva que ocurre en el
sur de Chile (2).

Los buenos precios de mercado para el salmén
motivan a los productores a aumentar sus nive-
les de produccién, movilizando el crecimiento de
la industria. Pese a ello, este crecimiento tiene

limitaciones bioldgicas que se relacionan con la
capacidad de carga del ecosistema, existiendo
en ocasiones densidades sembradas que no se
adecuan al bienestar y salud animal, lo que se
traduce en unincremento de las mortalidades.

Las vacunas no han tenido la efectividad espera-
daenlascondiciones de produccién, manifestan-
dose diferencias no estadisticamente significati-
vas entre grupos vacunados y no vacunados (8).
La falta de una herramienta preventiva eficien-
te en disminuir las mortalidades atribuibles a P.
salmonis, redundan en tratamientos antibiéticos
reactivos a los brotes.

Los tratamientos han demostrado baja efec-
tividad, principalmente por variables como su
momento de inicio. Los estudios muestran que
el momento en el que se efectua el tratamien-
to es determinante en su efectividad: el 47,4%
de ellos falla en el control de la mortalidad y no
produce una disminuciéon de esta luego de su
aplicacién. El principal factor asociado al fraca-



so de los tratamientos esta relacionado con el
porcentaje de mortalidad previo a la medica-
cioén, disminuyendo el éxito cuando se ejecutan
sobre un 0,1% de mortalidad (8).

e Pobre eficacia de los tratamientos

Existe incertidumbre en la clasificacion de
mortalidades en los centros de cultivo debido a
los criterios arbitrarios y poco informativos que
se aplican, como bien se observa en los informes
del Sernapesca: “sin causa aparente” o “elimina-
cion”, por nombrar algunos.

Por otro lado, la ejecucién de un tratamiento
antibiotico debe ser evaluada por el médico
veterinario en base a un diagnoéstico clinico o de
laboratorio. El porcentaje de peces muertos y
enfermos durante ese proceso puede ser clave
en el éxito de un tratamiento y su impacto en el
medioambiente. La mortalidad es el indicador
mas relevante para poder predecir la efectivi-
dad terapéutica, siendo mayor cuando se inicia

el tratamiento con mortalidades iguales o infe-
riores a 0,1%. Lo anterior transforma en esen-
cial contar con un registro de la mortalidad, por
causas especificas asociadas a agentes bacteria-
nos, para decidir si se efectiia o no un tratamien-
to antibidtico (8). Sin embargo, no existen crite-
rios uniformes entre las companias productoras
de salmén para la clasificacién de mortalidades.
El Sernapesca ha realizado esfuerzos en esta
linea através de un programa especifico de clasi-
ficacion y manejo de mortalidades, aunque se ha
concentrado mas endisminuir el riesgo de trans-
misién de patdgenos en los sistemas productivos
que en la categorizacion de mortalidades.

Sin duda, este es un trabajo pendiente y priorita-
rio para disminuir la incertidumbre en la realiza-
cién de un tratamiento antibidtico con una razo-
nable probabilidad de éxito, criterio que también
debe ser definido. En la misma publicacién antes
mencionada se senala un criterio estadistico de
éxito de tratamiento que podria ser considerado
por las autoridades, asi como los limites de corte
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RIESGOS ASOCIADOS A LA UTILIZACION DE ANTIBIOTICOS

1. GENERACION DE RESISTENCIA
BACTERIANA EN PATOGENOS HUMANOS

a._Mecanismos de transferencia de resistencia
antimicrobiana

La resistencia a antibidticos es un proceso que
ocurre naturalmente por lo que se puede dar
de forma intrinseca en ciertas bacterias, esto
depende de la biologia innata de cada una, y, por
otro lado, puede ser adquirida a través de (1,2):

I Genes exégenos por plasmidos, a través de

conjugacion o transformacion; transposo-

nes a través de conjugacion: o integrones y
bacteriofagos a través de transduccion.

I I Mutaciones espontaneas o adaptativas.

I" La combinacion de los mecanismos
mencionados anteriormente.

Si bien el desarrollo de resistencia bacteriana
es un proceso que se da de forma natural, este
se ve acelerado por el uso excesivo de antibié-
ticos yasea para el tratamiento de enfermeda-
des humanas como para la produccién animal
(3, 4). La acuicultura ha sido vinculada con el
desarrollo de resistencia bacteriana, espe-
cialmente en aquellos lugares donde existen
jaulas de cultivo de peces con altas densida-
des, lo que conlleva condiciones estresantes
y un aumento en la probabilidad de que los
peces adquieran una infeccién bacteriana que
necesite ser tratada con antibidticos (5).

Los antibiéticos son administrados a peces,
como los salmones, a través del alimento. Sin
embargo, cuando los salmones estan enfer-
mos suelen disminuir su consumo de alimento
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por lo que este se filtra desde las jaulas hacia
el agua y sedimento marino en que estas se
encuentran. Ademas, se da un flujo de trazas
de antibidticos presentes en la orina y heces
de los salmones hacia el entorno marino (6).
Estas sustancias se acumulan en el sedimen-
to y ejercen presién selectiva y, por tanto,
alteran la composicién de la microflora del
sedimento por seleccién de bacterias resis-
tentes (7).

Los principales mecanismos bioquimicos de
defensa que poseen las bacterias contra los
antibiéticos son: la reduccién en la entra-
da del farmaco por medio de cambios en la
permeabilidad de membrana, la degradacion
y modificacion enzimatica del antimicrobia-
no, la modificacion de bombas de flujo del
antibiético, y la alteraciéon del sitio activo
blanco de los antimicrobianos. Estos meca-
nismos de resistencia bacteriana altamen-
te sofisticados limitan la efectividad de los

30 tratamientos (8). Esto sumado al rol activo

del ambiente como un reservorio, recipien-
te y fuente de mecanismos de resistencia a
antibioticos (9), resalta la urgente necesidad
de hacer un uso racional de estos medica-
mentos.

Los antibiéticos pueden generar resisten-
cia a bajas concentraciones, como las permi-
tidas por la normativa alimentaria

En general, para la aplicacion de tratamien-
tos antimicrobianos se maneja el término
“concentracion inhibitoria minima”, es decir,
la concentraciéon mas baja de un antimi-
crobiano que inhibe el crecimiento de un
microorganismo. Sin embargo, se ha definido
también una “concentracion minima selec-
tiva” como la concentracién mas baja de un
medicamento que aun selecciona para una
determinada mutacién de resistencia (10).

Lo mencionado anteriormente implica que
aun cuando la concentracién de antibioti-



cos en la carne de pescado, comercializada en
Estados Unidos, es menor a los maximos nive-
les permitidos, estas dosis sub-terapéuticas
pueden seleccionar y enriquecer laresistencia
bacteriana. Por lo tanto, el hecho de que se
encuentren bacterias patégenas de humanos,
asi como restos de antibiéticos en el pescado
cuyos niveles estén de acuerdo a lo estable-
cido por la norma, aumenta la posibilidad de
propagacion de resistencia desde la acuicultu-
ra alas personas (11).

Hay varias razones por las que las bacte-
rias resistentes seleccionadas por debajo
de la “concentracién inhibitoria minima” son
mas problematicas que las sometidas a altas
concentraciones de antibidticos (10).

e Sepredice que los mutantes resistentes alos anti-
microbianos sometidos por debajo de la concen-
traciéninhibitoria minima son mas estables dentro
de las poblaciones bacterianas que las expuestas a
altas concentraciones del farmaco (10).

e Se espera que la tasa en la que aparece la
resistencia antimicrobiana sea mayor a bajas
concentraciones de antibidticos. Las concen-
traciones no-letales implican que las pobla-
ciones de bacterias no son erradicadas como
ocurre con altos niveles de medicamento,
donde solo los mutantes pre-existentes van a
sobrevivir. En cambio, la poblacién selecciona-
da por debajo de la concentracién inhibitoria
minima va a continuar creciendo, permitiendo
una poblacion efectiva mayor y un suministro
continuo de posibles resistencias. Ademas,
muchos antimicrobianos - como las fluoro-
quinolonas, aminoglucésidos y beta-lactamo
- aumentan la tasa de mutaciones a concentra-
ciones no-letales, ampliando la posible provi-
sion de mutaciones de resistencia (10).

e Se ha mostrado que los niveles bajos de
antibiéticos aumentan las tasas de recombi-
naciones homologas, estimulan la transferen-
cia horizontal de genes y activan elementos
genéticos de integraciéon. Esto significa que
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las concentraciones sub-letales permiten un
suministro mayor de resistencia y aumentan
los reordenamientos genéticos implicados
en la movilizaciény propagacién de resisten-
cia en las bacterias (10).

e Lasventajasdelosfenotipos mutados,cuan-
do existe la acumulaciéon de muchas mutacio-
nes para resistencias de alto nivel, implican
también que la seleccion bajo la concentra-
cién inhibitoria minima pueda enriquecer las
mutaciones que van a tener una mayor posi-
bilidad de generar multi-resistencias (10).

Evidencias de resistencia bacteriana en la

produccién animal

Existe amplia evidencia de la existencia de
bacterias mas resistentes a antibidticos en
la flora intestinal de trabajadores y animales
de granja donde se utilizan farmacos, prin-
cipalmente en gallinas, cerdos y ganado, en

32  comparacién a quienes no manipulan aque-

llos medicamentos (12-26). La dispersion
de la resistencia bacteriana puede ocurrir
por contacto directo o indirecto, a través
de la manipulacién y/o consumo de alimen-
tos, agua, residuos, polvo y la aplicacion de
desechos animales sobre campos de cultivo.
Esta propagacion se puede ver fuertemente
aumentada por la transferencia horizontal
de elementos genéticos como plasmidos via
conjugacion bacteriana.

Se piensa que, histéricamente, la transferen-
cia y desarrollo de resistencia ha ocurrido
mas rapidamente desde bacterias acuaticas
a humanos que desde bacterias de animales
terrestres a humanos (27). Esto se explicaria
por el rol de la transduccién en la transferen-
cia lateral de genes a través de la infeccidn
por fagos bacteriéfagos (28). También se ha
encontrado que la resistencia puede ocurrir
de forma inherente en algunos animales
libres de antibidticos, lo que sugiere que su
desarrollo podria estar relacionado a otros



factores, como la dieta, la edad del animal, el
tipo de granja y presiones ambientales (29).

Las bacterias resistentes permanecen luego
de la cosecha de los animales de cultivo. Se
pueden encontrar bacterias resistentes y sus
genes de resistencia en toda la cadena de
produccion e incluso en la mesa de los consu-
midores (16,17,30-33). Deestaforma,através
del contacto con animales colonizados o infec-
tados, cultivadores, trabajadores en general
y veterinarios, ademas de aquellas personas
gue estan en contacto cercano con ellos, estan
en riesgo directo de ser colonizados o infec-
tados por bacterias resistentes. Esta trans-
mision, aunque no significa una amenaza de
salud a nivel poblacional, puede ser la entrada
de genes de resistencia en la comunidad vy el
ambiente hospitalario (34-36).

Luego de la prohibiciéon del uso de tetracicli-
na en Europa, que se utilizaba como antibio-
tico promotor de crecimiento se reporté un

aumento en laresistencia de Salmonella spp. al
farmaco. No obstante, se registré después una
reduccién en la resistencia a la tetraciclina en
cerdos y humanos (37). El andlisis mas comple-
to de la prohibicién del uso de antibidticos
como promotores del crecimiento se regis-
tr6 en Dinamarca, donde inmediatamente
después de la restriccion se observé un incre-
mento en el uso terapéutico de los farmacos
(38). El mejoramiento en las practicas de culti-
voy programas de reproduccién, incluyendo la
reduccién en densidad de cultivo, mayor higie-
ne, terapias focalizadas y el uso de enzimas,
prebidticos, probidticos y vacunas, han ayuda-
do a reemplazar los aspectos benéficos de los
antibiéticos como promotores de crecimiento
(39-41).

Establecer la conexién directa entre la presen-
cia o transferencia de resistencia antimicrobia-
nay su uso por las industrias es complejo debi-
do a la amplia resistencia innata a antibidticos
presente tanto en bacterias marinas como en
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bacterias comensales y patégenos humanos
(1, 42), la naturaleza ubicua de los genes de
resistenciaenelambiente comolos plasmidos,
transposones, integrones, ADN bacteriéfago
(43-46), y la escasez de estadisticas robus-
tas sobre el uso de farmacos que diferencien
entre uso terapéutico y no-terapéutico.

La propagacién a humanos se puede dar
a través del contacto directo con agua u
organismos acuaticos, agua potable o con
el manejo y consumo de productos acuico-
las. La propagacion directa desde ambientes
acuaticos podria implicar patégenos como
Vibrio cholerae, V. parahaemolyticus, V. vulni-
ficus, Shigella spp., y Salmonella, o patdégenos
oportunistas tales como Aeromonas hydrophi-
la, Plesiomonas shigelloides, Edwardsiella tarda,
Streptococcus iniae, y Escherichia coli (33).

La salmonicult hil fuent
io de resistencia bacteri

La creciente evidencia muestra que esta
liberacion de medicamentos al medio
acuatico tiene el potencial de seleccionar
bacterias resistentes tanto en la columna
de agua como en los sedimentos marinos,
con la probabilidad de transferir los genes
gue confieren resistencia a otros animales,
incluyendo bacterias humanas patégenas.
Por ejemplo, Miranda y Zemelman (2002) y
Miranda et al. (2003) encontraron un gran
nimero de bacterias altamente resistentes a
la oxitetraciclinaenel agua, pelletsy alevines
de salmén del Atlantico de centros de agua
dulce tanto en tierra como en balsas jaulas,
sin exposicidon reciente a farmacos (47-49).
Esto sugiere que la resistencia bacteria-
na puede ser promovida y mantenida en el
ambiente por factores distintos a la utili-
zacion de antimicrobianos, cumpliendo la
industria del salmoén un rol importante como
reservorio de bacterias resistentes. Luego,
Miranda y Rojas (2007) encontraron una
proporciéon similar de bacterias resistentes



al florfenicol en sedimentos colectados debajo
de un centro de cultivo en agua dulce y unssitio
control a 100 metros desde las jaulas y contra
la corriente, ademas de una importante y simi-
lar proporcién de bacterias multi-resistentes
aantibidticos enun centro de cultivo expuesto
Y uno sin exposicion reciente a farmacos (50).
Estos resultados refuerzan la evidencia sobre
el rol de la industria del salmén como fuente y
reservorio de bacterias resistentes a antibi6-
ticos.

Por otro lado, Contreras y Miranda (2011)
zonificaron el riesgo de resistencia al florfeni-
col, oxitetraciclina, flumequina, acido oxolinico,
amoxicilina y eritromicina de los principales
agentes patogenos de salmones (Piscirickettsia
salmonis, Flavobacterium psychrophilum, Vibrio
ordalii, Aeromonas salmonicida, Streptococcus
phocae y Yersinia ruckeri), abarcando los prin-
cipales barrios operando en aguadulce y en
el mar de Los Lagos y Aysén. En el caso de las
cepas aisladas de P. salmonis, estas presenta-

ron una alta sensibilidad a florfenicol (98,7%),
amoxicilina (92,4%), flumequina (91,1%), acido
oxolinico (82,2%) y oxitetraciclina (75,9%), con
el mayor nivel de resistencia para el acido oxoli-
nico (17,7%) y flumequina (5%) (51).

e Los barrios de altoriesgo de brotes causados
por cepas resistentes de P. salmonis son el 1,
10A, 12Ay 17B, el nUmero estimado de brotes
resistentes es igual o inferior a 17 brotes
anuales.

e Los barrios de riesgo intermedio son el 2, 9B,
17Avy 193 conentre 17y 36 brotes anuales.

e Los barrios de riesgo bajo son el 3A, 3B, 16y
18C, con mas de 36 brotes anuales.

De forma similar, Buschmann et al. (2012) encon-
traron un aumento en el nimero y fraccién de
bacterias resistentes a la oxitetraciclina, acido
oxolinico y florfenicol en sedimentos marinos
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colectados entre los 20 metros y 1 kilémetro
desde los centros de cultivo de salménidos en
laregion de Los Lagos (52). De todas formas, las
presiones selectivas que favorecen a bacterias
resistentes a antibidticos han sido detectadas
en sitios de “control” distantes hasta los 8 kilo-
metros desde los centros de cultivo, y sin dife-
rencias entre dreas cony sin exposicion reciente
a farmacos, siendo atribuido tanto a la aplica-
cion continua de antibidticos por muchos afios y
aladispersion por corrientes (51, 53).

El primer reporte de traspaso de resistencia
desde bacterias acuaticas hacia humanos fue
entregado por Aedo et al. (2014), quienes
encontraron el mismo pladsmido mediador
de resistencia a quinolonas y kanamicina en
bacterias marinas y cepas uro-patogénicas
(infecciones urinarias) de Escherichia coli
aisladas desde centros de cultivo y pacien-
tes que habitan en las zonas costeras de
Los Lagos (54). De forma similar, Tomova et

36 al. (2015) encontraron los mismos genes de

resistencia a quinolonas en bacterias mari-
nas y cepas patogénicas de E. coli aisladas
desde centros de cultivo y el tracto urinario
de pacientes de sectores aledanos respec-
tivamente, estos ultimos portadores de un
numero significativamente mayor de plasmi-
dos mediadores de resistencia a quinolonas
en comparacién a pacientes de Nueva York,
Estados Unidos (55). Estos resultados respal-
dan la evidencia de una mayor presion selec-
tiva que favorece a poblaciones uro-patogé-
nicas de E. coli resistentes a antibidticos en
regiones donde se desarrolla la acuicultura,
lo que resulta esperable considerando que
el empleo de quinolonas y tetraciclinas por
parte de las salmoneras excede varias veces
su uso en medicina humana (56, 57).

Finalmente, Tomova et al. (2017) explora-
ron aun mas la transferencia horizontal de
genes de resistencia a quinolonas entre
cepas bacterianas aisladas desde un centro
de cultivo en el mar, tomadas desde la colec-



cionde Buschmannetal. 2012,y cepas uro-pa-
togénicas de E. coli aisladas desde pacientes
gue habitan zonas costeras aledanas, desde
la coleccién de Tomova et al. 2015. Para ello
examinaron la ubicacion genética de plasmi-
dos mediadores de resistencia a quinolonas
y su relacion con integrones clase 1, que son
elementos genéticos que incorporan e inte-
gran segmentos de ADN exdgeno dentro de
un genoma recipiente, encontrando una simi-
lar estructura genética entre los integrones
clase 1 de bacterias marinas y los aislados
uro-patogénicos de E. coli (58). Este resulta-
do fortalece la hipétesis de que la industria
del salmon estaria facilitando la transferencia
de genes de resistencia antimicrobiana desde
bacterias del ambiente marino hacia bacterias
patégenas de humanos en el sur de Chile. Por
consiguiente, el consumo excesivo de medica-
mentos que abarca grandes escalas tempora-
les (mas de 20 anos) y espaciales (regionales)
en el sur de Chile, probablemente ha creado
un reservorio de resistencia bacteriana tanto

en el agua, sedimentos, como en organismos
marinos y humanos, significando un riesgo
para la actual y futura efectividad de terapias
humanas y veterinarias.
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V. CONCLUSIONES

La normativa chilena no ha sido capaz
de controlar el uso excesivo de antibio-
ticos en la salmonicultura.

Las principales debilidades normativas,
que se traducen en practicas productivas
inadecuadas y la consecuente utilizacion
desmedida de antimicrobianos, son:

La clasificacion de mortalidades
b. La densidad de siembra

Las empresas productoras poseen prac-
ticas diferenciales en el uso de antibio-
ticos, independiente de su tamano o
pais de origen.

El consumo de antibidticos se encuen-
tra principalmente relacionado a las
practicas de produccién, como la densi-
dad de peces, densidad de jaulas, forma
de aplicacion (oral o inyectable), entre
otros. Aunque la regulacion establece
limites de densidad de peces por jaula,

6|

7]

estos limites no se relacionan con las
condiciones sanitarias y ambientales de
cada centro.

El fendmeno de la resistencia bacteria-
na es reconocido como urgente y global,
y la agenda de medidas asumida por las
principales agencias se enmarca en la
filosofia de Una Salud (One Health). La
FAO aborda el problema de la resistencia
bacteriana como un problema de inocui-
dad alimentaria, por lo que se reconoce el
inminente riesgo de su presencia asocia-
da alasalud humana.

La resistencia antimicrobiana permite
gue infecciones comunes puedan volver
a ser fatales, provocando un incremento
en el gasto de los gobiernos para la salud
publica.

Existe evidencia de traspaso de resis-
tencia bacteriana desde la produccién
animal a la poblaciéon humana.



10]

El limite de concentracién maxima
de antibidticos admitido internacio-
nalmente en los productos finales no
considera los efectos resistégenos de
las bajas concentraciones de farmacos.
Esto recalca la necesidad de establecer
la vigilancia en los productos que van al
consumidor final.

La resistencia antimicrobiana vinculada
al uso de antibidticos en la salmonicul-
tura chilena constituye un riesgo para
la salud humana vy, por lo tanto, para la
continuidad de los mercados de esta
industria. Pese a ello, los estudios siste-
maticos a nivel espacial y temporal no
son aun suficientes para vincular la utili-
zacion de antibidticos por las salmone-
ras con la aparicion de patologias huma-
nas resistentes.

Los tratamientos para P. salmonis son mas
eficaces cuando se aplican con mortali-
dades de hasta un 0,1%: superado este
rango la efectividad del tratamiento se ve
afectada de manera significativa.
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V. RECOMENDACIONES

1]

Establecer un programa de investiga-
cidn que permita determinar los riesgos
asociados al uso de antibidticos en la
salmonicultura chilena que incluya:

Unsistema de vigilancia de patdgenos
resistentes en el producto terminado y
en las unidades de produccién (plantas
de proceso y centro de cultivo).

Vigilancia de genes de resistencia
cruzados en brotes humanos geografi-
camente colindantes a centros de alta
diseminacion de antibidticos.

Analisis de riesgo que incluya el moni-
toreo veterinario en la vigilancia reali-
zada en humanos.

El empleo de antibiéticos debe focali-
zarse en la efectividad de los tratamien-
tos (por ejemplo, cudndo se debe tratar)
mas que en la cantidad de medicamen-
tos que se aplica.

La responsabilidad de vigilar la frecuen-
ciay magnitud de la resistencia bacteria-
na es multi-institucional, es decir, debe
afrontarse tanto a través de los organis-
mos de salud humana, animal y medioam-
biental.

La Organizacion Mundial de la Salud
sefnala que los paises miembros deben
generar gobernabilidad para promover
la optimizacién en el uso de antibioti-
cos, lo que implica asegurar su correcta
eleccién y aplicacion de dosis basada en
evidencia.

Son necesarias las técnicas de deteccién
de resistencia bacteriana homologa-
bles para bacterias humanas, animales y
ambientales, junto con el establecimien-
to de laboratorios de referencia que
permitan la instalaciéon de un sistema de
vigilancia que vincule la informacién en
un analisis de riesgo en la direccién de
Una Salud.



Se requieren estudios sistematicos
gue permitan establecer datos cuan-
titativos de resistencia, enfocados en
el potencial riesgo a la salud humana,
y derivados del manejo de los ambien-
tes compartidos por las distintas acti-
vidades econémicas desde una mirada
regional o territorial.

Es necesaria la capacitaciéon de profe-
sionales y ciudadanos en relacion al
riesgo de la resistencia bacteriana
asociado al consumo de antibidticos
desde los distintos organismos guber-
namentalesy su poblacién objetivo (por
ejemplo, el SAG, médicos veterinarios,
Ministerio de Salud, médicos y ciudada-
nia en general).

La Organizacién Mundial de la Salud
sefala que la resistencia bacteriana
debe ser vigilada y los datos derivados
de dicho monitoreo deberan ser publi-
cados y estar a disposiciéon de los inte-
resados.
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Anexo 1.

Figuras
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Figura Al.

La variacién en las ventas de los sectores pesca extractiva (industrial y artesanal) y acuicultura (en el mar y agua dulce) durante el
periodo 2005-2015 en Chile. Fuente: elaboracion propia en base a datos publicados por el Servicio de Impuestos Internos (SII).
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Figura A2.

Las cosechas totales de salménidos para las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, y brotes del virus ISA durante el periodo 2005-
2016. Las cosechas incluyen al salmén del Atldntico, salmén coho y trucha arcoiris. Es importante notar el efecto de los brotes del
virus ISA en la produccidn de Los Lagos - principalmente dado por la reduccion en las cosechas de salmén del Atldntico - y el posterior
aumento en la produccion de Magallanes. Fuente: elaboracion propia en base a los Anuarios Estadisticos de Pesca e Informe Sanitario
de Salmonicultura en Centros Marinos publicados por el Sernapesca.
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Figura A3.

La comparacion de la produccién y consumo de antibiéticos
entre la industria del salmén de Noruega y Chile durante el
periodo 1981-2015. Es relevante destacar que el consumo
farmacolégico de Noruega desde el afio 1996 es menor a

1 gramo por tonelada y no alcanza a visualizarse, mientras
que para Chile no se encontraron datos publicados de la
utilizacién de antibidticos desde el afio 2006 hacia atrds.

El dato de utilizacién de antimicrobianos para Noruega del
ano 2015 fue estimado desde el promedio de consumo entre
2010-2014. ~ Fuente: elaboracion propia en base a datos
de produccion publicados por la FAO y datos de consumo de
medicamentos publicados por The Norwegian Veterinary
Institute y el Sernapesca.
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Entre los factores responsables de la reduccion en el consumo
de antibidticos por parte de Noruega estdn:

La adopcién temprana de una iniciativa tinica entre
gobierno-industria para facilitar la vacunacién con-
tra furunculosis.

El desarrollo de vacunas de alta calidad y la continua
predominancia de estrategias de vacunacion.

La adopcion de periodos de descanso entre ciclos
y la re-ubicacién para aumentar la distancia entre
centros de cultivo.

La adopcién de periodos de descanso entre ciclos
y la re-ubicacién para aumentar la distancia entre
centros de cultivo.

La zonacién y re-disposicion espacial de los sitios
de producciéon marina para minimizar la dispersion
horizontal de infecciones (Midtlyng et al., 2011).
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Figura A4.

La relacion entre el indice de precios de las exportaciones y
cosechas o biomasa promedio mensual mantenida en cultivo.
La linea de tendencia lineal fue ajustada y la ecuacion de
regresion y el valor R? son mostrados dentro del grdfico. ~
Fuente: elaboracion propia en base a datos publicados por

el Sernapescaen 2011a,2012,2016 y 2017 y el Banco
Central de Chile.
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Figura A5.

La evolucién en el numero de Agrupaciones de Con-
cesiones de Salménidos (ACS o barrios) y la biomasa
promedio mensual mantenida en cultivo o cosecha anual
durante el periodo 2009-2015. La linea de tendencia
lineal fue ajustada, la ecuacion de regresion, el valor R? y
el aiio son mostrados dentro del grdfico. ~ Fuente: elabo-
racion propia en base a datos publicados por el Sernapes-
ca entre los anos 2011-2016.
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Anexo 2.

Normativa respecto al uso de antibioticos en la
produccion de salmones en Chile

e Marco regulatorio respecto ala operaciéon de
la industria acuicola y uso de antibioticos para
la produccién de salmones en Chile

La autoridad encargada de regular la actividad
acuicola es la Subsecretaria de Pescay Acuicul-
tura (Subpesca), dependiente del Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo. Dicha subsecre-
taria es responsable de la administraciéon del
sector, asi como también de proponer normasy
politicas sobre su funcionamiento, con el Servi-
cio Nacional de Pesca y Acuicultura (Sernapes-
ca), dependiente del mismo ministerio, como
ente fiscalizador del cumplimiento de las regu-
laciones y normas.

¢ En Chile la actividad acuicola es regulada en
ultimo término por el Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo

1991 - Se aprueba la Ley General de Pescay
Acuicultura con el objetivo de preservar los
recursos hidrobioldgicos y regular la activi-
dad acuicola nacional (D.S. N° 430 del Minis-
terio de Economia, Fomento y Reconstruc-
cion).

¢ Previo al ano 2001 no existe una caracteriza-
cion preliminar de sitio e informacién ambien-
tal de las concesiones operativas

2001 - Se aprueba el Reglamento Ambiental
de la Acuicultura (RAMA, D.S. N° 320) con el
objetivo de normar las medidas de proteccion
del medioambiente para que los establecimien-
tos de acuicultura operen en niveles compati-
bles con las capacidades de los cuerpos de agua
lacustres, fluviales y maritimos. Para ello, se fija
la Caracterizacion Preliminar de Sitio (CPS) y
la Informacion Ambiental (INFA) como instru-
mentos para evaluar las caracteristicas ambien-
tales de un area donde se pretende desarrollar
o modificar un proyecto de acuicultura (Art. N°
15) y conocer los antecedentes ambientales de
un centro de cultivo en un periodo determinado
(Art. N° 19), respectivamente. Ademas, se fijaen
1,5 millas nauticas (2,8 km) la distancia minima
entre centros de cultivo (Art. 13).



¢ Sefaculta al Sernapesca a establecer progra-
mas sanitarios para vigilar, controlar o erradi-
car las enfermedades de alto riesgo

2001 - Se aprueba el Reglamento de Medidas
de Proteccién, Control y Erradicaciéon de Enfer-
medades de Alto Riesgo para las Especies Hidro-
bioldgicas (RESA, D.S. N° 319) con el objetivo de
evitar la introduccion de enfermedades de alto
riesgo, aislar su presencia, evitar su propagaciéon
y propender a su erradicacién, determinando las
patologias de alto riesgo como aquellas:

No detectadas anteriormente en el territorio
nacional.

Que poseen alta prevalencia o alta distribu-
cién en el territorio nacional, o en atencién a la
morbilidad y mortalidad que puede provocar su
presentacion.

Haber sido diagnosticada en el pais en una o
mas zonas geograficas, provocando mortalida-
des variables y cuya epidemiologia puede o no
estar completamente descrita.

Para ello, el Sernapesca debera instaurar progra-
mas sanitarios generales y especificos, los cuales,
determinaran las medidas sanitarias adecuadas
de operacién para vigilar, controlar o erradicar
las enfermedades de alto riesgo. Estos progra-
mas deberan modificarse segun la evolucion del
conocimiento cientifico-tecnolégico, en el ambito
de las enfermedades de especies hidrobiolégicas.
Aquellos programas deberan incluir el manejo de
cosechas, mortalidades y enfermedades, entre
otros, un procedimiento para la investigacién
oficial de enfermedades de etiologia desconoci-
da, y un procedimiento de control de los trata-
mientos terapéuticos y profilacticos, incluyendo
las respectivas metodologias de analisis (Titulo
[11). Para el tratamiento terapéutico y profilactico
solo podran utilizarse productos farmacéuticos
de uso exclusivamente veterinario registrados o
autorizados para su aplicacién en especies hidro-
biolégicas, y sera el Sernapesca el ente encargado
de fiscalizar su uso. Estos tratamientos deberan
estar avalados por la prescripcion escrita de un
médico veterinario o profesional con especializa-
cion en patologia de especies hidrobiolégicas, y
los centros de cultivo deberan almacenar adecua-
damente los medicamentos y el alimento medica-
do utilizados en los tratamientos, manteniendo el
envasey la etiqueta originales (Titulo XII).
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e Se inicia la vigilancia activa para obtener
informacion sobre el estado sanitario de la
industria de salmoén

2003 - Se crea el Programa de Sanitario Especi-
fico de Vigilancia Activa para Enfermedades de
Alto Riesgo en Peces de Cultivo con el objetivo
de obtener informacién sobre el estado sanita-
rio de las especies hidrobioldgicas respecto de
cada enfermedad de alto riesgo (Res. Ex. N° 61).

e Las Caracterizaciones Preliminares de Sitio e
Informacion Ambiental son comparables entre si

2009 - Se fijan las metodologias para elaborar
la Caracterizacion Preliminar de Sitio (CPS) y la
Informacion Ambiental (INFA; Res. Ex. N° 3612).

e Debido al brote del virus ISA se establecen
compartimentos de riesgo sanitario, densida-
des maximas de cultivo y periodos de descanso.

2009 - Se establece la zonificacion de Agrupa-
ciones de Concesién de Salmdénidos (ACS) como
medida de proteccién, control y erradicacién de
enfermedades de alto riesgo para las especies

56 hidrobioldgicas (Res. Ex. N° 450).

2009 - Se establece el nUmero maximo de peces
(o densidad de cultivo) por especie salmonidea
o trucha arcoiris que tiene permitido ingresar al
inicio de la etapa de engorda, considerando una
profundidad maxima de redes peceras de 20
metros (Res. Ex. N° 1449):

- Salmon del Atlantico: 17 kg/m?® (considerando
un peso de cosecha de 4.5 kg)

- Salmon coho: 12 kg/m?3 (considerando un peso
de cosechade 2.9 kg)

- Trucha arcoiris: 12 kg/m® (considerando un
peso de cosecha de 2.9 kg)

2009 - Se establece un periodo de tres meses
de descanso coordinado de los barrios, durante
el cual estara prohibido el ingreso y mantencion
de especies en los centros de cultivo integrantes
del drea (Res. Ex. N° 1499 del 2009).

e Se abre por primera vez la posibilidad de acce-
der a lainformacioén sobre uso y tipo de antibio-
ticos usado por la industria del salmén en Chile

2010 - Se modifica la Ley General de Pesca y
Acuicultura en materia de Acuicultura la cual,
entre otros, introduce la obligacién de informar



sobre la utilizacién de antimicrobianos, vacunas
y quimicos en el proceso de cultivo y la prohibi-
ciéon de aplicar medicamentos de forma preven-
tiva o no-terapéutica en la acuicultura y todo
uso perjudicial para la salud humana. Asimismo,
se indica que Sernapesca deberd mantener en
su sitio web informacion actualizada sobre la
situacién sanitaria y el uso de antibiéticos por
cantidad y tipo de los barrios, e informes sobre
el Programa Nacional de Vigilancia de Enferme-
dades de Alto Riesgo (Ley 20.434 del Ministerio
de Economia, Fomento y Turismo; Subsecretaria
de Pesca).

¢ Se establece el riesgo asociado alaresistencia
bacteriana en la salud animal y humana deriva-
do del uso de antibidticos

2015 - Se aprueba el Programa Sanitario Gene-
ral para uso de Antimicrobianos en la Salmoni-
cultura y otros Peces de Cultivo con el objetivo
de definir los lineamientos y las medidas para
mejorar la eficacia de los tratamientos y reducir
los riegos asociados ala emergencia de resisten-
cia de microorganismos a los antibidticos, con el
fin de proteger la sanidad y el bienestar animal,
junto con garantizar la inocuidad de los alimen-

tos derivados de la salmonicultura y otros peces
de cultivo (Res. Ex. N° 8228).

e Sevinculan las mortalidades, sus causas, y las
condiciones ambientales con las densidades de
cultivo permitidas en el ciclo productivo

2016 - Se propone el establecimiento de densi-
dades de cultivo, asi como también, un porcen-
taje de reduccion de siembra segun clasificacion
de bioseguridad de los barrios, lo cual estara
determinado por:

El porcentaje de pérdidas en el ciclo productivo
(ingresos - egresos de peces por ciclo).

El porcentaje de concesiones que operaron con
ultimo Informe Ambiental (INFA) favorable.

La proyeccion de siembra del barrio para el
periodo productivo siguiente (Informe Técnico
D.AC N°562).
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