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RESUMEN

La parasitosis producida por Caligus rogercresseyi es una de las enfermedades mas importante a
nivel econémico en la industria salmonera. Esta parasitosis causa serios dafios en la superficie del
huésped y si se encuentra en altas densidades puede provocar la muerte. Una de las medidas de
prevencion que efectia la industria salmonera en Chile es el Programa de Monitoreo de Caligus
con muestreo quincenales en centro de cultivos afectados por esta patologia. Estimando el
nimero de hembras ovigeras por pez, se aplican tratamientos via oral con benzoato de
emamectina. Dada esta situacion, este estudio pretende abordar la parasitosis de los salménidos
por Caligus rogercresseyi a través del desarrollo de un modelo de simulacién que integre la
informacién existente sobre el ciclo de vida de la especie, sus relaciones con las variables
ambientales que influyen sobre su ciclo y las aplicaciones de determinados farmacos. El andlisis
realizado indica que el modelo es una buena representacion de la dindmica poblacional de C.
rogercresseyi, Ademads, los resultados revelan que la temperatura es la principal variable que
determina las predicciones de cambios en los tiempos de desarrollo. Otra ventaja de este modelo
es que representa los procesos fundamentales del ciclo de vida del parasito, lo que permite definir
estrategias de manejo centradas en etapas particulares de este y evaluar su efectividad previa

aplicacion.



ABSTRACT

The parasitic disease produced by Caligus rogercresseyi is one of the most important disease in
the salmon farming industry. This parasite causes serious damages in the host surface and if it is
in high densities, it can cause until the death. One of the measures of prevention that makes the
industry is the Program of Monitoring of Caligus with biweekly sampling in center of
cultivations affected by this pathology. Estimating the number of female gravid for fish
treatments, is applied in-feed with emamectin benzoate. Given this situation, this study seeks to
approach the salmonids’ disease produced by Caligus rogercresseyi through the development of
a simulation model that integrates the existent information on the cycle of life of the species, its
relationships with the environmental variables that influence on its cycle and the applications of
certain medicines. The analysis indicates that the pattern is a good representation of the
populational dynamics of C. rogercresseyi. Besides, the results reveal that the temperature is the
main variable that determines the predictions of changes in the times of development. This
model's advantage is that it represents the fundamental processes of the parasitic life cycle, what
allows to define handling strategies centered in peculiar stages and to evaluate its effectiveness

previous application.
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1. INTRODUCCION

La industria salmonera comenz6 en la década del 80, desde entonces no se ha detenido, al
punto que hoy Chile es el segundo productor mundial de salmones de cultivo', después de
Noruega y superando a paises como Escocia y Canadd. Sin embargo, en los ultimos afios ha
existido una diseminacion progresiva en las enfermedades de los peces de cultivo a nivel mundial
que afectan significativamente los volimenes de produccion. Este efecto es causado
principalmente por que aumentan las mortalidades a niveles que llegan a ser importantes desde el
punto de vista comercial (Gonzalez y Carvajal, 2000). Entre las enfermedades destacan en primer
lugar las enfermedades microbianas como el Sindrome Ricketsial del Salmén (SRS) y la
Enfermedad Bacteriana del Rifion (BKD), le sigue, el virus de la Necrosis Pancreatica Infecciosa
(IPN) y en tercer lugar se encuentra la parasitosis causada por Caligus (Gonzdlez y Carvajal,
1994). En Chile, se han descrito dos especies de este género: Los autores Reyes (1983), Reyes y
Bravo (1983a, 1983b) reportaron la presencia de Caligus teres Wilson, 1905, en salmén coho
(Oncorhynchus kisutch Walbaun) y luego en 1998 Carvajal y Gonzdlez reportan la presencia de
otra especie, la cual identifican como Caligus flexispina Lewis, 1964. Sin embargo,
posteriormente fue identificada como una especie diferente, Caligus rogercresseyi (Boxshall y
Bravo, 2000). Esta nueva especie afecta principalmente a la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss Walbaun) y el salmén Atldntico (Salmo salar L.), siendo mds resistente el salmén coho,
ya que el porcentaje de estados adultos es muy bajo en este huésped (Gonzdlez y Carvajal, 2000;
Bravo, 2003; Johnson et al., 2004).

Este ectopardsito produce problemas similares a los ocasionados por el piojo marino,

Lepeophtheirus salmonis, presente en salmonideos del hemisferio norte (Gonzdlez y Carvajal,
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2000). Se alimentan del mucus, piel y sangre del hospedador (Gonzélez et al., 2000) causando
dafios en la piel que se manifiestan como erosiones, las cuales producen un estrés osmotico que
en algunos casos extremos provocan una alteraciéon en la osmorregulacion resultando en la
muerte del pez (Grimnes y Jakobsen, 1996). Ademds de las pérdidas por mortalidad, esta
patologia trae consigo pérdidas econémicas de US$ 0.03/Kg aproximadamente (Carvajal et al.,
1998), ocasionadas fundamentalmente por la disminucién de la calidad del producto final, ya sea
por pérdida de escamas, oscuridad de la piel, ceguera, lesiones ulcerativas hemorrigicas e
incrementos en los costos de produccioén (Kvenseth, 1997; Bravo, 2003; Jonson et al., 2004). El
aumento de los costos estd dado fundamentalmente por la aplicaciéon de tratamientos
quimioterdpicos para contrarrestar el pardsito, al igual que gastos en mano de obra para la
desparasitacion en las plantas de procesos (Lobos, 1998).

La infestacion por ectopardsitos representan uno de los problemas sanitarios mas
significativos que afectan en la actualidad a la salmonicultura mundial. Los primeros registros de
enfermedades parasitarias de los salmones de cultivo se remontan al tercer afio de iniciada esta
actividad en nuestro pais, cuando se detectd, entre otros, la presencia de dos especies de
copépodos: Caligus teres y Ergasilus sp (Reyes, 1983). Un segundo estudio efectuado por Bravo
(1986) inform6 de la presencia de una especie de copépodo, Ergasilus sp, en agua dulce, y otra
en agua de mar, Caligus teres. En 1994 se publica un nuevo registro parasitario de los
salmoénideos de cultivo de mar del interior de la Isla de Chiloé y del Seno de Reloncavi. Se
detect6 la presencia de una nueva especie de copépodo, Caligus rogercresseyi, en O. kisutch y O.
mykiss, ademds de Caligus teres en O. kisutch y O. mykiss. En este mismo trabajo se indica que

el salménido O. kisutch presentaba menor infeccion por Caligus, en cambio, O. mykiss

" Technopress S.A., a partir de datos entregados por Kontall, Reporte Mensual del Salmén, Sept. 2004.
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presentaba una mayor infeccién por Caligus (Gonzdlez y Carvajal, 1994) lo que se traduce en
una diferencia de susceptibilidades dependiendo de la especie hospedadora (Gonzdlez et al.,

1997).

1.1 FUNDAMENTACION TEORICA Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Dada las consecuencias de las parasitosis por ectopardsitos copépodos, ya sean del género
Caligus o Lepeoptheirus, se han estudiado diferentes formas de tratarla. Uno de los métodos de
tratar esta parasitosis, y el mas ampliamente usado, es la aplicacién de farmacos ya sea a través
de la dieta o en bafios. Sin embargo, el uso excesivo de drogas en forma de bafios causa un
impacto ambiental negativo (Halley er al., 1989; Thain et al., 1997, Collier y Pinn, 1998)
especialmente en dreas costeras (Carvajal et al., 1998), y ademds pueden causar dafio a los
trabajadores (Grave et al., 1991; Burka et al., 1997). En el Hemisferio Norte, especificamente en
Noruega, se estdn usando peces de la Familia Labridae (wrasses) como control biolégico, ya que
estos peces por su estilo de vida pueden limpiar al pez de los copépodos y reducir sus
abundancias (Treasurer, 1994). Sin embargo, se ha detectado que estos peces pueden transmitir
furunculosis al salmén, y si no se mantienen en altas densidades son incapaces de mantener bajas
las densidades de copépodos (Kvenseth, 1996). Por otro lado en Chile si existen peces
pertenecientes a esta familia pero no la especie que limpian los peces de Caligus (Pequefio y
Lamilla, 1995) por lo que su uso como control biolégico es imposible. Otra aproximacion de
control bioldgico estudiada en la zona de Puerto Montt, Chile, ha sido la evaluacién del uso del
platelminto Udonella australis. Este organismo se encuentra frecuentemente sobre la superficie

del cuerpo del copépodo, y es muy comin que deposite sus huevos en la zona genital de la
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hembra (Sepulveda, 1998). Estos antecedentes llevaron a suponer que el platelminto podria
afectar la adecuacion bioldgica del copépodo y entonces reducir sus abundancias poblacionales
(Marin et al., 2002a). Sin embargo, estudios experimentales indicaron que el platelminto no
afecta significativamente ni la fecundidad de las hembras ni la sobrevivencia de las larvas (Marin
et al., 2002 a; Carvajal et al., 2001).

Estos antecedentes sugieren que la erradicacion de Caligus en los cultivos de salmonideos
en la X Regién parece improbable y se hace necesario aprender a convivir con el problema y a
prepararse para los eventuales crecimientos explosivos de sus poblaciones. Estas implicancias
también se basan en que existen especies nativas como Odontesthes regia y Eleginops
maclovinus que circundan frecuentemente las balsas jaulas de salménidos y que son reservorios
de Caligus rogercresseyi (Carvajal et al., 1998; Gonzélez y Carvajal, 2003).

La aplicacion de tratamientos por inmersion fue en un comienzo el mds usado para el
control de esta patologia. Es asi como en el hemisferio norte L. salmonis fue controlado
inicialmente con Triclorfon (ester de acido dimetilcloro oxietilfosfonico) y peréxido de

hidrégeno. Posteriormente se ha tratado con una serie de productos sintéticos como cypermethrin

y deltametrin, productos organofosforados cémo dichlorvos y azamethiphos. Sin embargo, todos
los tratamientos anteriores eran efectivos en los estados pre adulto y adulto dejando los estados de
chalimus sobrevivientes y continuando el ciclo de infestacion (Stone et al., 2000a). Cypermethrin
era efectivo sélo en los estados inmaduros del pardsito (Stone et al., 2000b). Otro de los
inconvenientes de estos farmacos fueron dafios a las branquias y la eficacia de los tratamientos
que dependen de la temperatura en el per6xido de hidrégeno (Treasurer et al., 2000). La
resistencia a los organofosforados como dichlorvos ha sido identificada en algunas poblaciones

del piojo de mar. Ademads, la aplicacion de estos tratamientos era dificultada por la duracién de
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condiciones climdticas adversas, y la exposicion de los sitios de cultivo provocaban un estrés
adicional a los peces (Stone et al., 2000a). Esto trajo como resultado el desarrollo de tratamientos
via oral por medio de fairmacos. En la década de los 90, productos quimicos como ivermectina
fueron desarrollados como agentes antiparasitarios que se administraron en el alimento. Esto
resulté eficaz contra los estadios de chalimus y adulto, pero la prolongacién de tratamientos y
altas dosis de éste provocaron mortalidad por toxicidad de ivermectina (Johnson et al., 1993),
ademads de efectos significativos en las comunidades bentdnicas por niveles de contaminacién por
sobre exposicion de este producto (Collier y Pinn, 1998). A fines de los 90’s este farmaco fue
reemplazado por el benzoato de emamectina, droga que en la actualidad es la tinica autorizada en
Chile y ofrece un control de todos los estadios del pardsito. La emamectina suministrada
oralmente, no tiene carencia lo que permite que sea utilizada en cualquier etapa de produccién del
salmon, incluso en peces cercanos a la cosecha (Treasurer et al., 2002).

Dada esta situacion este estudio pretende abordar la parasitosis de los salménidos por
Caligus rogercresseyi a través del desarrollo de un modelo de simulacién que integre la
informacion existente sobre el ciclo de vida de la especie, sus relaciones con las variables
ambientales que influyen sobre su ciclo y las aplicaciones de determinados farmacos. Esta
aproximacion permitird evaluar (i) los efectos de diferentes escenarios ambientales sobre la
abundancia de C. rogercresseyi y (ii) el efecto de los farmacos bajo diferentes escenarios
ambientales. Los resultados del modelo permitirdn entender los ciclos de abundancia de esta
especie y en consecuencia permitird anticiparse a determinadas situaciones criticas.

Un estudio de esta naturaleza es interesante y pertinente de realizar debido a que las
abundancias del copépodo en los salmones dependen fundamentalmente de las condiciones

ambientales que gatillan y mantienen la reproduccién de los copépodos y las caracteristicas de los
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tratamientos que las empresas apliquen. El resultado de la interaccién de estos factores es dificil
de predecir, especialmente si se considera que las cargas de copépodos en los salmones ademads
pueden estar influenciadas por la disponibilidad de estados infectivos provenientes de los peces
nativos. Por otra parte, debido a los problemas que ha causado este pardsito, se ha acumulado
suficiente informacion cualitativa y cuantitativa referida a su ciclo de vida y el efecto del medio
ambiente sobre él. Si esta informacion es analizada e integrada de manera apropiada permitiria
determinar si existe la posibilidad de ejercer algiin efecto sobre la dindmica pez-copépodo, o bien
permitiria entender como anticiparse a ella.

Es asi, que la aproximacién del Andlisis de Sistemas (Laszlo, 1973) y la Simulacién
constituye una filosofia y una herramienta que permitiria abordar este sistema y las preguntas
asociadas a su funcionamiento de una manera integrada, y permitiria focalizar la atencién sobre
aquellos componentes del sistema que nos serian ttiles para decidir sobre aspectos relacionados
con el manejo. Esta aproximacién ha probado ser ttil para resolver problemas complejos
asociados al manejo de los recursos naturales (Marin et al., 2002 b; Marin et al., 1998; Grant et

al., 1997) y en otras areas relacionadas con el medio acudtico, algunos casos se pueden obtener

desde Yi (1999); Gillibrand y Turrell (1997); Tolonen (1999).

1.2 SISTEMA DE INTERES

Caligus rogercresseyi, es un copépodo perteneciente a la familia Caligidae, de desarrollo
directo, es decir utiliza un solo huésped. Segin lo descrito por Gonzdlez y Carvajal (2003) el
ciclo de vida de C. rogercresseyi presenta 9 estados de desarrollo més el huevo (Figura 1). Los

primeros estados son peldgicos: 2 nauplius y el copepodito que es el estado infestante que se
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adhiere al pez. Luego el pardsito asentado y sujeto a su huésped por el filamento rostral, muda
pasando por cuatro estados de chalimus. Finalmente el copépodo se desprende de su lugar de
fijacion y recorre la superficie del huésped como adulto joven y/o adulto.

Los especimenes adultos, cuyo tamafio es aproximadamente 5 a 6 mm para la hembra y 3
a 4 mm para el macho, presentan una caparazén dorsal cubriendo completamente el cefalotorax y
un sistema locomotor que permite la fijacién al huésped y la natacién activa (Lobos, 1998). Las
hembras se diferencian de los machos por poseer un segmento genital abultado a ambos lados de
su base, el cual es distinguible a partir de chalimus III, ademds de la presencia de un par de sacos
ovigeros los cuales miden aproximadamente 4.0 mm de longitud (Gonzalez y Carvajal, 2000).

Estudios bioldgicos en terreno y laboratorio muestran que el tiempo generacional de los
copépodos esta principalmente determinado por la temperatura y en menor grado por la salinidad,
afectando la sobrevivencia de larvas, nauplius y copepoditos (Gonzélez y Carvajal, 2003).

Las zonas que presentarian mayor variacién en sus temperaturas maximas y minimas
estarfan asociadas a zonas de estuario donde las salinidades son mas bien bajas por el aporte de
agua dulce de los rios (menos de 20%0). En estas masas de aguas los estados larvales del parasito
no sobreviven y por lo tanto no se observaria la parasitosis (Gonzdlez y Carvajal, 2003).

Gonzalez y Carvajal (2000) reportan que se debe considerar una variacion estacional en la
produccién de los huevos, ya que en verano los sacos ovigeros son mas cortos y con huevos mas
grandes por lo que se obtiene gran sobrevivencia de copepoditos y alta sobrevivencia de chalimus
en los peces. Mientras que en invierno, los sacos son mds largos y los huevos més pequeiios los
que generalmente estdn inmaduros produciendo pocas larvas y siendo mas dificil de obtener un

alto asentamiento de copepoditos y sobrevivencia de larvas en los salménidos.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
Evaluar el impacto de cambio en los ciclos de temperatura sobre la dindmica poblacional
de Caligus rogercresseyi y la efectividad del uso de benzoato de emamectina usando un modelo

de simulacion.

1.3.2 Objetivos especificos
Para alcanzar el objetivo general de esta tesis se han establecido los siguientes objetivos
especificos:

1. Elaboracién de una base de datos y de bibliografia relevante para el desarrollo del modelo.

2. Simular, usando un modelo matematico, la dindmica poblacional de Caligus rogercresseyi en
salmén Atlantico Salmo salar en la X* Region basado en su ciclo de vida, sus pardmetros
poblacionales y variables ambientales que las afectan.

3. Usar el modelo de simulacién para (i) evaluar el impacto de las variaciones en las condiciones
de temperatura sobre la dindmica poblacional de pardsito y (ii) evaluar el efecto de

determinados tratamientos bajo ciertos escenarios ambientales.
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2. MATERIALES Y METODOS

El modelo de simulacién de la dindmica poblacional de C. rogercresseyi fue desarrollado
siguiendo la metodologia propuesta por Grant et al. (1997) en la que se incluyen 4 etapas:
Desarrollo del modelo conceptual, desarrollo del modelo cuantitativo, evaluacion del modelo y
uso del modelo. En esta seccion se describiran las tres primeras fases debido a que corresponden
a la metodologia que permitird desarrollar el modelo necesario para alcanzar los objetivos de este
estudio. En la secciéon Resultados se presenta el Uso del modelo, etapa que se ejecuta sélo si el
modelo ha pasado satisfactoriamente la evaluacion. Durante esta fase, se disefaron las
simulaciones representando las condiciones en que se realizarian experiencias del sistema real

para determinar la efectividad de diferentes farmacos.

2.1 Caracteristicas del modelo

El modelo desarrollado en este estudio es multivariado y deterministico, usa la estructura
de compartimentos y se basa en ecuaciones de diferencia. La unidad de tiempo en la que se
resuelven las ecuaciones del modelo es de un dia. El modelo fue desarrollado usando el Sofware
STELLA® II (High Performance System, 2000) y el andlisis estadistico de la informacion
recopilada se realiz6 usando el software Statistica.

La terminologia que se usa en las secciones del Desarrollo del modelo conceptual y el
Desarrollo del modelo cuantitativo es la utilizada por Grant et al. (1997) y se describe a
continuacion. Las variables de estado se representaron por cajas que definen el nimero de
individuos en cada estado de desarrollo del copépodo y cuyo nombre es abreviado con dos letras

mayusculas. Las variables externas, variables auxiliares y pardmetros se representaron por



19

circulos. En el caso de las variables externas su abreviacion incluye una letra mayuscula y las
variables auxiliares por dos letras: una mayuscula y otra mintscula, los pardmetros con una letra
griega. Las transferencias de material representan el movimiento de individuos entre una variable
de estado y otra y se representan por una flecha de linea continua y dos letras mintdscula debajo

de las flechas. La transferencia de informacion fue representada con flechas de linea punteada.

2.2 Desarrollo del modelo conceptual.

2.2.1 Descripcion general.

En esta etapa se identificaron los componentes del sistema real que fueron incluidos en el
modelo y la relacién existente entre ellos. Estos componentes y sus relaciones forman lo que se
denomina el modelo conceptual, producto final de esta etapa, y el cual se representa graficamente
usando simbolos que indican la naturaleza especifica de cada relacion (Grant et al., 1997).

El modelo conceptual representa la dindmica poblacional del pardsito C. rogercresseyi
tanto en su fase de vida libre en el medio ambiente acuatico, como en su fase parasitaria en el
huésped, salmén Atlantico, Salmo salar, en la X* Region. Para representar la dindmica de este
parasito el modelo se dividi6é en dos submodelos: aquel que describe la parte del ciclo que es de

vida libre y aquella fase parasitaria (Figura 2).

Submodelo I. (Figura 2)

El submodelo I llamado Vida libre predice el nimero de huevos, larvas nauplius y estados
copepoditos previo a la fijacion del pardsito en un pez. El nimero de huevos (HS) estd
determinado por el nimero de hembras gravidas (HG) en el pez, la fecundidad promedio de una

hembra (Fc) y el niumero de huevos externos (H) proveniente de hembras de otros peces. La
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literatura indica que la fecundidad de las hembras depende de la temperatura (T) del agua
(Gonzdlez y Carvajal, 2003), sin embargo, en este modelo el efecto de la temperatura se aplico
sOlo sobre la eclosion por falta de antecedentes bibliograficos. En este modelo no se incluye el
efecto de la salinidad sobre la fecundidad ya que la informacién disponible es insuficiente para
generar una representacion cuantitativa robusta. Por esto, se considera que el ciclo de vida se
desarrolla en condiciones 6ptimas de salinidad (superior a 25%0) (Gonzélez y Carvajal, 2003). El
tiempo de desarrollo (Td) de cada estado del copépodo depende de la temperatura (Tabla 1), sin
embargo para los huevos se ha fijado en un dia basado en los antecedentes recopilados por
Gonzdlez y Carvajal (2000). Una vez completado el dia de incubacion, los huevos eclosionan (ec)
de acuerdo a una tasa de eclosion (98) que depende de la temperatura (Tabla 1). Asi, el efecto de la
temperatura en el tiempo de incubacion serd representado por una disminucién de la eclosion
durante los meses de invierno. En esta parte del submodelo se supone que los huevos que no
eclosionaron un dia determinado pierden su viabilidad y mueren (mh). Desde la eclosion emergen
las larvas nauplius (NP) cuyo tiempo de desarrollo estd influenciado por la temperatura. El
nimero de larvas nauplius que muere cada dia (mn) depende de la tasa de mortalidad diaria del
estado de nauplius (o) (Tabla 1) afectada por la temperatura (Gonzdlez y Carvajal, 2000) para un
rango de temperatura entre 15 y 20°C. Para temperaturas inferiores (10-15°C) y superiores a este
rango (20-22°C) se proyectd la linea de regresion obtenida con la informacién de Gonzalez y
Carvajal (2000). Luego del estado nauplius las larvas de vida libre sobrevivientes (sn) pasan al
estado copepodito (CI) que es el estado infectivo y cuyo tiempo de desarrollo estd influenciado
por la temperatura. La capacidad de infeccion dependerd de la tasa de infeccion (®) descrita en la
Tabla 1. La mortalidad de este estado (mi) dependera de la tasa de mortalidad diaria del estado

copepodito (y) afectada por la temperatura (Tabla 1). Ademds, los copepoditos infectivos
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sobrevivientes (si) puede permanecer en la columna de agua (CA) con la capacidad de infectar a
los peces por un periodo maximo de 12 dias (Gonzalez y Carvajal, 2000). Si durante este periodo
de tiempo los copepoditos no han encontrado a su huésped morirdn (ma). Esta mortalidad
dependerd de la tasa de mortalidad diaria del estado copepodito en el agua (y) afectada por la
temperatura (Tabla 1). El nimero de copepoditos que se pierden desde el sistema por unidad de
tiempo es igual al nimero de copepoditos que logran infectar a un pez (ci + sa) y la mortalidad
diaria del estado. La probabilidad de que un pez se infecte con el estado copepodito,
independiente de su tamafio corporal, es 1 cuando la densidad de estados infectivos en el agua es
igual o superior a 3 copépodos por litro (Marin y Mancilla, 2003). Sin embargo, el nimero de
copepoditos adultos que viven en un pez depende del tamaino del pez y de densidad de estados
infectivos (Marin y Mancilla, 2003). Para este caso se consideré que el pez tiene un peso
promedio de 450g que segtn lo descrito por Marin y Mancilla (2003) seria la talla de pez que se

encuentra con mayor probabilidad de infeccidn.

Submodelo II. (Figura 2)

El submodelo II llamado Vida en el pez, representa la variacién en el nimero de
individuos en los estados de desarrollo posteriores que viven en el pez (Chalimus I-1V, Adultos
macho y hembra, Hembras ovigeras maduras). El submodelo II consiste en una serie de variables
de estado que representan las distintas etapas del ciclo de vida del copépodo en su fase
parasitaria, es decir sobre el pez hospedador. Los tiempos de desarrollo de cada estado del
copépodo dependen de la temperatura. Una vez que los copepoditos han infectado al pez, el
desarrollo del copépodo prosigue a través de 4 estados chalimus (I-IV), que para el caso del

modelo se han agrupado en una sola variable de estado (CH). Esta decisién se basé en que no
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existen antecedentes relacionados con la sobrevivencia y tiempos de desarrollo para cada uno de
los estados chalimus. Segun lo descrito por Gonzélez y Carvajal (2003) los chalimus permanecen
en ese estado de desarrollo por 15 dias. El nimero de chalimus que muere cada dia (mc) depende
de la tasa de mortalidad diaria del estado de chalimus (¢) afectada por la temperatura (Tabla 1).
Luego del estado de chalimus IV prosigue el Estado Adulto, el cual en el modelo se ha dividido
en Adultos Macho (AM) y Adultos Hembra (AH). El nimero de adultos depende de la
sobrevivencia del periodo completo del estado chalimus (sc). Para estimar el nimero de adultos
hembra y macho se utiliza informacién sobre la proporcion de sexo () de los copépodos adultos,
que en este caso corresponde a 1:1 (Heuch y Schram, 1996) por lo que la sobrevivencia del
estado chalimus corresponderia a un 50% de hembras y un 50% de machos luego de haber
considerado la mortalidad (Tabla 1). El tiempo de desarrollo de cada estado dependerd de la
temperatura. El nimero de machos que muere cada dia (mm) estd determinado por la tasa de
mortalidad diaria del estado adulto macho (€) la que es afectada por la temperatura (Tabla 1). Un
copépodo macho alcanza la madurez reproductiva en 4 dias segun Heuch y Schram (1996) y
permanece vivo durante un periodo de 78 dias para luego morir (Carvajal, 2004 com. pers.). La
hembra adulta puede ser fecundada mds de una vez, para esto la tasa de fecundacion (f) es de un
90% vy el porcentaje restante es fecundado tardiamente (Heuch y Schram, 1996) (Tabla 1). Una
vez fecundada entra al estado de Hembra ovigera (HH) y permanece en ese estado por un periodo
de 2 dias correspondiente al periodo de maduracion de los huevos (Ching-Long y Ju-shey Ho,
1993). Durante esta etapa el nimero de hembras que mueren por dia (mb) esta determinado por la
temperatura, y el nimero de hembras que sobrevive a este estado (sb) pasa al estado de Hembra
ovigera madura (HG). Los huevos de una hembra en estado de hembra ovigera madura

eclosionan durante el mismo dia. Un supuesto de este modelo es que el periodo de vida de una
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hembra ovigera madura es de 2 dias y que una proporcién de fecundacién () correspondiente al
20% de ellas quedan disponible para una segunda fecundacién (sg) volviendo nuevamente al
estado de Adultos Hembras (AH) (Figura 2). El nimero de hembras en cada uno de estos estados
estd determinado por la sobrevivencia del estado anterior (sf, sb, sg). La mortalidad diaria de cada
uno de los estados (mf, mb, mg) depende de la tasa de mortalidad diaria (p, o, 1) afectada por la
temperatura. El tiempo de desarrollo de cada uno de los estados de la fase parasitaria del
copépodo se estimd en base a dos componentes. El primero de ellos corresponde al tiempo que
tarda un individuo en alcanzar un determinado estado de desarrollo, el cual se estima usando el
modelo basado en los grados dia acumulados por los copépodos propuesto por Gonzdlez &
Carvajal (2003) para esta misma especie de copépodo. El segundo componente corresponde al
nimero de dias que los copépodos permanecen en un determinado estado de desarrollo, lo cual se
estimé segun los antecedentes reportados en literatura.

El efecto de los tratamientos (Q) efectuados a los peces se observa sobre la mortalidad de
los estados Chalimus y adultos (Figura 2). La aplicacién del tratamiento en el modelo depende
del ndmero de copépodos por pez. Cuando el nimero fluctia entre 2,5 y 3 cop/pez entonces el
tratamiento se aplica por 7 dias. Si el nimero de cop/pez es mayor a 3 se aplica un tratamiento de
13 dias. La eleccion de los 13 dias no representa una situacion que se aplique actualmente pero
sirve como herramienta de prediccién si la prolongacion en los dias de tratamiento se llevara a
cabo. Se volverd aplicar tratamientos tantas veces se sobre pase las abundancias umbrales
descritas anteriormente. La dosis a utilizar es de 50pg en ambos tratamiento. La duracion del
efecto de cada tratamiento no fue incorporada en esta versién del modelo por lo que la mortalidad

ocasionada por el tratamiento se observa para el dia de aplicacién del tratamiento.
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2.3 Desarrollo del modelo cuantitativo.

El objetivo de esta etapa es desarrollar un modelo cuantitativo del sistema de interés.
Durante este proceso se traduce el modelo conceptual (representado grafica y verbalmente) en
una serie de ecuaciones matematicas que en conjunto forman el modelo cuantitativo (Grant et al.,
1997). Durante esta fase se determina ademds el intervalo de tiempo bésico para las simulaciones

y se estima los parametros de las ecuaciones.

2.3.1 Base de datos

La informacién cualitativa y cuantitativa para el desarrollo del modelo conceptual y
cuantitativo fue obtenida principalmente a través de recopilacion de literatura disponible de la
especie en estudio sobre su biologia, dindmica poblacional, efecto de la temperatura sobre los
parametros poblacionales y su capacidad de reaccion a los farmacos con que son tratadas estas
patologias (Tabla 1y Tabla 2). También se ha considerado las opiniones de cientificos y técnicos
que han trabajado en este tema en la X" Region. Los datos de temperatura del agua con los que se
procedera a evaluar el modelo fueron obtenidos desde el centro de cultivo Quillaipe ubicada en la
zona de Puerto Montt, X* Region, Chile (41°33” S; 72°45’E), perteneciente a Salmones
Multiexport (Figura 3), que abarca el periodo Enero de 2002 - Diciembre de 2003 (Figura 4). Se
considera un segundo ciclo de temperaturas que corresponde desde Agosto de 2003 a Septiembre

de 2004 (Figura 5) para la evaluacion final del modelo considerando el efecto de los tratamientos.

2.3.2 Ecuaciones
Las ecuaciones para los dos submodelos son presentados en la siguiente secuencia:

Variables de estado, variables externas, transferencias de material y variables auxiliares
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Variables de estado

Submodelo 1

(1) HS+1y=HS i+ (Fc*HG (, t+1)) + Heeee1) - €Ceer1) - mh, 1)
(2) NP 1)=NP )+ ec, t+1) - SN (1141) - MN(g, 141

(3) Cls1y=Cl+ sng, ¢11) - Clgeea1) - Mig, t41) - Slee, e41)

4) CA(t+l)=CA(t)+ Si(t, t+1) -~ MA, t+1) ~ SA(t, t+1)

Submodelo II

(4) CH+1y=CH+ Cl, 1+1)- SC (1) - MC(, 141y - SAG, t41)

(5) AM1)=AM+ (sC(, t+1) / 2) - mmy, 41y

(6) AH(t+l)=AH(t)+ ( SCt, t+1) /2)-sf (tt+1) = mfy, D+ SE, t+1)
(7) HH1y=HHy+ sf 1y- Sb 1) - mb, 1)

(8) HG(+1)=HG+ sb, t+1)- Sg (te+1) - M, t+1)

Variables externas

Las variables externas de este modelo son: (i) temperatura (T) cuya variacion en el tiempo

se muestra en la Figura 4, (ii) Huevos externos (H) y (iii) Huevos por saco que son constantes

dentro del modelo y sus valores se registran en la Tabla 1 y (iv) Periodo de Tratamiento (Q)

valores registrados en la Tabla 2.
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Transferencias de material

Submodelo I

(11)ec, +1y= HS* o
(12)mh, w1y = HS( —ec
(13)sn(, t+1y= NPy — mn
(14)mn, 1y= NP * o
(15)mige1y = Clp * y
(16)cig, +1y= (Clp - mi )* @
(17)si41) = Clp — c1 —mi
(18)ma1) = CA * y

(19) sag 1) =(CAp —ma)* o

Submodelo II
(20)mc1y=CHpy * @
(21)sc+1)= (CHy — me)*
(22)sh(1y= CH() - me - sc
(23)mm 1) = AMq) * €
(24)sm1y= AM(;) - mm
25)mf 41y = AHp * p
(26)sf+1y= (AHg) - mf + sg)*[
27)mb 1y =HHy * o

(28)Sb(t+1) = HH(t) - mb
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29)mg w1y = HG * 1

(30)sg(+1y= (HG( - mg)*g

Variables auxiliares.

(31)Fc = (HG) — mg - sg)

S
(32)Td= (T - 4.2)

3. EVALUACION DEL MODELO

En esta etapa se evalud la capacidad del modelo para abordar los objetivos del estudio.
Por esto, previo a la evaluacion, se corrié una simulacion preliminar de 6 afios para lograr un
sistema en equilibrio, es decir un sistema donde se alcanza la estructura estable respecto del
numero de individuos en cada estado. Esta estructura se usa como condicion inicial de las
simulaciones de la evaluacién. Los pardmetros considerados en el modelo para la etapa de

evaluacion se describen en la Tabla 1.

3.1 Diseiio experimental:

Para llevar a cabo la evaluacion del modelo se corrieron simulaciones que representan las
condiciones ambientales normales respecto de la temperatura del agua, en este caso corresponden
al ciclo de temperatura registrado para el periodo Enero 2002 hasta Diciembre 2003 en el centro

de cultivos Quillaipe (Figura 4). Se evalué la capacidad del modelo para predecir el
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comportamiento cualitativo de las variables: (i) tiempo de desarrollo de machos, hembras con
huevos maduros de primera fecundacion y segunda fecundacion, (ii) nimero de individuos en los
estados de desarrollo de Chalimus, hembras ovigeras (hembras con huevos, hembras con huevos
maduros de primera y segunda fecundacién), adultos (hembras, hembras ovigeras y machos).
Para profundizar en el andlisis del comportamiento del modelo y en su capacidad predictiva, se
corrieron simulaciones durante el mismo periodo de tiempo bajo dos condiciones diferentes de
temperatura: (i) ampliacioén del periodo de temperatura de verano del primer afo, elevando las
temperatura hasta en 4°C durante los meses de Agosto a Marzo y (ii) ampliacién del periodo de
temperatura de invierno del primer afio, reduciendo las temperaturas hasta en 4°C durante los
meses de Marzo a Octubre. Estos ciclos de temperatura son presentados en la Figura 4. En estos 3
escenarios el nimero de huevos provenientes de fuentes diferentes a los copépodos simulados
(copépodos de otros peces y de otros centros de cultivos que pueden ser transportados por las
corrientes) llamado nimero de huevos externos se consideré como una constante, y el nimero
inicial de individuos en los estados de vida libre del pardsito se mantuvo igual para ambas
simulaciones (Tabla 1).

Las predicciones del modelo fueron comparadas con los resultados obtenidos por
Gonzdlez y Carvajal (2003) y datos registrados en terreno a partir de los muestreos quincenales

del periodo agosto 2003 hasta septiembre 2004 en el centro de cultivos Quillaipe (Figura 5).

3.2 Evaluaciéon Submodelo I y II (Vida libre y Vida en el pez, respectivamente)
3.2.1 Tiempos de desarrollo:
Al simular un ciclo de temperatura normal el modelo predice que a medida que aumenta

la temperatura del agua disminuye el tiempo de desarrollo de los 3 estados escogidos para evaluar
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este aspecto del modelo, y cuando la temperatura del agua disminuye aumentan los tiempos de
desarrollo (Figura 6a). Los rangos de tiempos de desarrollo para cada estado adulto en las cuatro
estaciones del ano durante el periodo 2002-2003 no varian de manera considerable entre afos
para cada una de las estaciones, sin embargo entre estaciones se observan diferencias (Tabla 3).
Esto se debe a la diferencia de temperatura que ocurre durante cada estacién provocando una
prolongacién o disminucién del tiempo de desarrollo para cada estado.

El cambio realizado en el ciclo de temperatura al simular una prolongacién del invierno
aumento el tiempo de desarrollo para los 3 estados durante el periodo comprendido entre los
meses de Mayo a Octubre, especialmente para las hembras con huevos que han sido fecundadas
por segunda vez (2Hchm) (Figura 6b). El cambio realizado en el ciclo de temperatura al simular
una prolongacioén del verano disminuyo el tiempo de desarrollo para los 3 estados con respecto a
los resultados observados para un ciclo normal, durante el periodo comprendido entre los meses
de Agosto a Marzo, cuando se produce el aumenté de la temperatura (Figura 6¢).

Los cambios en el ciclo de temperatura del primer afo de simulacién, ya sea al
prolongar el invierno o el verano, no afectaron los tiempos de desarrollo del segundo afio. Este
resultado se ajusta a lo esperado puesto que las estimaciones de tiempos de desarrollo en el
modelo estdn basadas en la temperatura diaria a la que estdn expuestos los individuos en
cualquiera de sus estados de desarrollo, la cual no cambié durante el segundo afio respecto del
escenario normal (Figura 6a).

Las estimaciones de tiempo de desarrollo del modelo descrito por Gonzalez y Carvajal
(2003), quienes usaron el “Simple Degree-Day Model” de Sharov (1998) para los estados de
macho y hembra con huevo maduro de primera-fecundacién son menores que los predichos por

este modelo (Tabla 4). Las diferencias en las estimaciones de ambos modelos pueden deberse a
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que el modelo usado por Gonzdlez y Carvajal (2003) no considera la posibilidad de que una vez
alcanzado el estado de copepodito, éste pueda permanecer en el agua con capacidad de infectar a
los peces lo cual resulté en tiempos de desarrollo mas largos para los estados sucesivos. En el
modelo propuesto en este estudio se incluye una permanencia en este estado por un periodo
maximo de 12 dias segin lo descrito por Gonzélez y Carvajal (2000). Este modelo incluye
ademds un periodo de 25 dias adicionales para que una hembra pueda ser fecundada por segunda
vez. Estas consideraciones, aunque prolongan el tiempo de desarrollo de los diferentes estados,
respecto de las estimaciones de Gonzdlez y Carvajal (2003) arrojan resultados mas realistas ya
que no sOlo estiman el tiempo necesario para alcanzar un determinado estado sino que ademads

incluyen el tiempo que los individuos pasan en cada estado.

3.2.2 Numero de individuos:

El nimero de individuos por pez en los estados de Chalimus (I, II, IIT y IV), hembras
ovigeras y agrupados todos los estados de desarrollo adulto de vida en el pez (Hembras en los
diferentes estados de desarrollo, y machos) fue analizado para evaluar la temporalidad de la
aparicion de los diferentes estadios, asi como los valores de las predicciones puntuales de
abundancia de cada estado de desarrollo por pez.

El maximo nimero de individuos en estado de Chalimus se predijo para el inicio de
primavera, posteriormente declina al final de primavera y aumenta gradualmente durante el
periodo otoiio (Figura 7a). Este patrén de variacion se puede explicar considerando las estaciones
del afio. Por una parte, las altas temperaturas que se registran en verano acortan el tiempo de
desarrollo de los estados Chalimus, por lo que pasan al siguiente estado de desarrollo en pocos

dias. Por otra parte, la disminucién de temperaturas que ocurre en otofilo provoca una
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prolongacién de los tiempos de desarrollo para Chalimus produciendo una acumulacion del
ndmero de individuos en esta estacion, generando mayores abundancias. En terreno el nimero de
individuos juveniles por pez presenta el mismo comportamiento por estaciéon exceptuando en
verano que se encuentra un maximo de individuos de este estado de desarrollo. Esta diferencia
puede deberse a que las tasas de mortalidad del estado Chalimus incluidas en el modelo para los
meses de verano sean muy altas. Ademds, hay que considerar que estos resultados corresponden a
una version deterministica del modelo por lo cual no es posible observar la variabilidad natural.
Al respecto, es importante destacar ademds que en terreno se observa una importante
variabilidad, la cual puede ser producto de un bajo nimero de peces muestreados respecto de la
biomasa de cultivo, por una falta de cuidado en el reconocimiento de los estados de desarrollo del
muestreo, o bien a una alta variabilidad intrinseca del sistema.

El ndmero de hembras ovigeras totales que predice el modelo permanece relativamente
constante durante el periodo de simulacién con valores promedios menores que uno. Los datos de
terreno también muestran abundancias bajas de hembras ovigeras por pez, sin embargo se
observa una disminucién desde valores promedios entre 2 y 3 cop/pez a menores que 1 en
invierno, lo cual no se observa en las predicciones del modelo (Figura 7b). Cabe destacar que la
disminucién observada en terreno entre otofio e invierno acerca notablemente los valores
observados y los predichos para ese periodo de tiempo (Figura 7b). La discrepancia entre valores
observados y predichos parece ser consecuencia de la combinacién de una retencién de
individuos en estos estados durante otofio e invierno en el modelo debido a una prolongacién del
tiempo de desarrollo por las bajas temperaturas que impiden que estos individuos pasen al
siguiente estado y/o desaparezcan del sistema. Durante las estaciones de primavera y verano, las

hembras ovigeras pasan por los estadios de hembras con huevo, huevo maduro de primera
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fecundacion y huevo maduro de segunda fecundacion més rdpidamente. En este caso el inicio del
verano presentd temperaturas bajas que no superaron los 13°C hasta mediados de enero en que
supero los 15°C. La prolongacion de los estados de desarrollo que ocurrié durante ese periodo
produjo una acumulaciéon de individuos que se presentaron a fines de enero como hembras
ovigeras. Luego de esto se produce una disminucién en el nimero de individuos junto con la
temperatura, presentdndose nuevamente una acumulacién de individuos a fines de marzo. Los
datos obtenidos en terreno presentan el mismo comportamiento, Sin embargo, el nimero maximo
promedio de hembras por pez que a mediados de otofio del 2004 alcanzo a ser de 4.8 cop/pez
disminuye dristicamente a 0. Estas disminuciones fueron producto de los tratamientos efectuados
con benzoato de emamectina en las fechas de mayor concentracion de copépodos (Figura 7c) y
que no ocurre en esta version del modelo. Las empresas productoras de salmones a través del
Programa de Monitoreo de Caligus, han acordado que los tratamientos serdn efectuados cuando
el nimero sea mayor a 3 hembras ovigeras por pez.

El ndmero total de copépodos adultos por pez muestra un patrén de incremento
estacional. El nimero total de individuos incrementa a mediados de primavera disminuyendo
gradualmente hasta inicio de verano donde aumenta para producirse un nuevo maximo a
mediados de verano. Luego de esto, la cantidad de adultos fluctia entre 0.71 y 2.6 cop/pez hasta
encontrar un nuevo maximo a mediados de otofio (Figura 7c). Este patron de comportamiento se
presenta en forma similar con lo observado en terreno para el centro de cultivo Quillaipe (Figura
7¢c). Como en los casos anteriores, las predicciones del modelo coinciden en indicar que con las
bajas de temperaturas se producen prolongaciones de los tiempos de desarrollo acumulando el
ndmero de individuos en estas estaciones. De la misma forma, la disminucion del ndmero de

estados adultos entre primavera-verano se debe a que los tiempos de desarrollo disminuyen
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provocando que los individuos requieran menos dias para pasar de un estado de desarrollo al

siguiente.

3.3 Conclusion del analisis de la evaluacion del modelo:

La integracion en el modelo de la informacidn cuantitativa recopilada de la bibliografia
y de terreno produce dindmicas de las variables escogidas para evaluar el modelo consistente con
los principales procesos que se han incluido en €l. Es decir, eclosion, paso de un estado de
desarrollo a otro, tiempos de desarrollo, sobrevivencias y mortalidades, infeccion, reproduccion y
maduracién de huevos.

La dindmica de C. rogercresseyi presenta una fuerte componente estacional que se
refleja en altas abundancias durante primavera, verano y otofio (Figura 7c) con un miximo en
otofio. En terreno el comportamiento es similar ya que las méximas se encuentran en las
estaciones de primavera, verano y otofo, y registran un drastico descenso en invierno elevando su
nimero nuevamente en primavera. Este resultado muestra que la relacion de la temperatura y los
procesos del ciclo de vida de los copépodos que dependen de ella han sido apropiadamente bien
representados en el modelo. No obstante, existen discrepancias entre las predicciones del modelo
y los datos de terreno, respecto de los valores puntuales. Como fue explicado previamente, estas
discrepancias tienen su origen en la acumulacion de individuos en ciertos estados de desarrollo
cuando las temperaturas son bajas. Aunque este proceso es real, en el sistema real no parece
observarse, probablemente por que en la naturaleza los individuos no permanecen
indefinidamente en un estado de desarrollo particular esperando alcanzar el proximo estado, sino

que mueren. En este aspecto parece razonable mejorar las estimaciones cuantitativas de tasas de
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mortalidad de los diferentes estados de desarrollo y los tiempos maximos que pueden permanecer
en cada estado.

El comportamiento de los estados adultos en el modelo (Figura 7c) revela que no hay
desaparicion de los ectopardsitos, por el contrario, éstos se encuentran durante todo el periodo de
evaluacién, observdndose solo una disminuciéon en su numero. En terreno la eventual
desaparicion de Caligus ocurre luego de los tratamientos efectuados con benzoato de emamectina
cuando el ndmero de pardsitos es superior a 3 cop/pez. Segin lo descrito en bibliografia, el
benzoato de emamectina posee una eficacia continua durante 65 dias o mds y desaparece de los
tejidos en forma mds rdpida a temperaturas superiores de 10°C (Stone et al., 2000b). Los
resultados de terreno (Figura 7c) muestran que luego de la aplicacién del farmaco ocurre una
disminucién rdpida del nimero de copépodos por pez. La duraciéon del periodo de bajas
abundancias de copépodos por pez parece estar relacionado con la temperatura. La eficacia del
primer tratamiento se prolongé por un periodo de 45 dias, cuando las temperaturas estuvieron por
sobre los 12°C. Sin embargo, cuando se aplicé el tercer tratamiento las temperaturas estuvieron
por debajo de los 11°C y la eficacia del tratamiento se prolongé por aproximadamente 75 dias.
Los resultados obtenidos en el modelo también predicen ciclos cuyos mdximos coinciden con los
observados en terreno (Figura 7c). Sin embargo, en el caso del modelo, los médximos se producen
por la accién conjunta de la entrada masiva de estados adultos y la desaparicién rapida de
machos, por tener un tiempo de desarrollo corto comparado con las hembras.

Los resultados indican que no es posible rechazar el modelo desde le punto de vista
predictivo y explicativo, por lo cual es factible utilizarlo para los fines que fue desarrollado,
tomando en consideracién aquellas explicaciones que fueron detectadas durante la evaluacion

para realizar interpretaciones realistas. No obstante, cabe destacar que existen ciertos aspectos del
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modelo que deberian ser mejorados para obtener mejores predicciones, tanto de los valores
puntales como la dindmica. Entre estos se pueden nombrar: (i) Nimero de huevos externos en el
sistema, (ii) andlisis de mortalidades en las diferentes etapas de desarrollo, (iii) duracién maxima
de cada estado de desarrollo, (iv) la ocurrencia de una segunda fecundacién especificamente en

las hembras de C. rogercresseyi, (v) evaluar la version estocastica del modelo.

4. SENSIBILIDAD DEL MODELO

El objetivo de este andlisis es determinar el grado de respuesta, o sensibilidad, del
comportamiento del modelo a cambios en algunos de sus pardmetros (Grant et al., 2001). Para
esto se mantienen los valores de todas las variables y pardmetros iguales a la situacién de
evaluacion del modelo y se cambia el valor de un pardmetro. Luego de analizados los resultados
se asigna nuevamente el valor original al pardmetro modificado y se reemplaza el valor de un
segundo pardmetro. Este procedimiento se repite hasta completar la evaluacion de los parametros
escogidos para este proceso.

En este estudio se considerd cambios en los siguientes pardmetros: Nimero de huevos
externos, Tasa de infeccién y Tasa de fecundacién. La eleccion de estos pardmetros se justifica
por considerar que los valores incluidos en el modelo pueden ser estimaciones que no representan
adecuadamente los valores reales. Los valores de las tasas de mortalidad de los diferentes
estadios de desarrollo también son pardmetros que ameritarian un andlisis de sensibilidad debido
a que representan situaciones experimentales y podrian no reflejar lo que sucede en el sistema
real. Sin embargo, la variacién en forma independiente de cada una de estas tasas conduciria a un

andlisis extremadamente largo y podria constituir motivo de un uso posterior del modelo.



36

4.1 Numero de huevos externos

Para medir la sensibilidad de variaciones en este pardmetro se corrieron 2 simulaciones
en las cuales se reemplazé su valor original (1000, Tabla 1), por 0 y 10000, respectivamente.
Cuando el nimero de huevos externos es igual a 0, el comportamiento del modelo se altera
notablemente, llegando a la desaparicion de los tres estados de desarrollos evaluados (Chalimus,
Hembras ovigeras y Total de adultos) a los 60 dias de corrido este modelo (Figura 8). Cabe
destacar que la condicién inicial incluye un pez sano, libre de pardsitos, pero existen estados de
vida libre disponibles en el agua. Por este motivo se observa un nimero muy alto de individuos al
inicio. Por el contrario, cuando el nimero de huevos externo es igual a 10000 el comportamiento
de las predicciones del modelo muestra el mismo patrén de variacién estacional que el observado
durante la evaluacién del modelo. En este caso se observan diferencias en los valores de las
predicciones para las variables analizadas, especificamente todos los valores aumentan (Figura
9).

La desaparicion de los ectopardsitos del pez ocurre debido a que sin el aporte de huevos
y los estados de vida libre desde pardsitos provenientes de otros peces, la cantidad inicial de
estados infectivos disponibles en el agua no es suficiente para mantener una infrapoblacién de
copépodos en el pez. Seglin antecedentes bibliograficos, un valor de 1000 para la variable huevos
externos provendria de 17 hembras ovigeras, que segin los datos obtenidos en terreno, estarian
en 6 peces infestados con un promedio de 3 hembras ovigeras cada una. En un centro de cultivo
el nimero de peces es mayor a 60.000 en una jaula, los cuales al encontrarse en un volumen
reducido aumentan las posibilidades de infestacién y por ende el nimero de huevos externos en el

sistema seria mayor. Esto demuestra que en la realidad las infrapoblaciones de copépodos estan
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mantenidas por la constante llegada de estados infectivos provenientes del conjunto al que

aportan todos los peces.

4.2 Tasa de infeccion

El valor de la tasa de infeccidn obtenido en bibliografia y utilizado en la simulacién para
evaluar el modelo es de 0.22 (Tabla 1). Para las pruebas de sensibilidad se consideraron cambios
en este valor de 0.1 y 0.6.

Los resultados del andlisis muestran que la dindmica estacional de los estados de
desarrollos Chalimus y Hembras ovigeras no es sensible cuando la tasa de infeccién es de 0.1 o
0.6 (Figura 10a, 10b, 11a y 11b). Sin embargo, el nimero total de adultos en el pez parece
cambiar su dindmica al final del periodo simulado ya que se produce una disminucién desde
mayo que se sostiene hasta primavera cuando la tasa de infeccion de 0.6. Las predicciones de
valores puntuales muestran que al incluir una tasa de infeccion de 0.1 las abundancias de los
estados de desarrollo Chalimus, hembras ovigeras y total de adultos disminuyen (Figura 10) y

que al aumentar la tasa de infeccién a 0.6 las predicciones de estas variables aumentan (Figura

11).

4.3 Tasa de fecundacion

El andlisis de sensibilidad se efectu6 con una tasa de fecundacién igual a 0.5 y el valor
inicial de esta variable es de 0.9 (Tabla 1). Los resultados obtenidos muestran que la dindmica
estacional de los diferentes estados de desarrollo predicha por el modelo no es sensible a un
cambio en la tasa de fecundacién. Sin embargo, disminuye el nimero de individuos por cada

estado de desarrollo evaluado (Figura 12).
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4.4 Conclusion analisis de sensibilidad

Los resultados del andlisis de sensibilidad indican que la dindmica de infecciéon de un
pez depende de la disponibilidad de estados infectivos en el medio, lo cual es esperable cuando el
pardsito tiene un ciclo de vida con estadios de desarrollo de vida libre. De la misma manera se
observa que el nimero de pardsitos por pez depende de la disponibilidad de estados infectivos ya
que al simular la presencia de mayor cantidad de huevos los valores de abundancia de los
pardsitos aumentan. Los pardmetros Numero de huevos externos y Tasa de fecundacion
constituyen algunos de los elementos que determinan la disponibilidad de estados infectivos en el
medio, y en este contexto la tasa de infecciéon es un pardmetro que incluye el efecto de la
disponibilidad de estados infectivos. Esto se refleja en los resultados que indican que al disminuir
la tasa de infeccion disminuye el ndimero total de copépodos en el pez y al aumentarla también
aumenta el nimero de copépodos en el pez. Estos resultados sugieren que es necesario mejorar
las estimaciones de tasa de infeccién ya que éste es un pardmetro que combina los efectos de la

disponibilidad de estados infectivos en el medio y la abundancia del huésped.

S RESULTADOS

5.1 USO DEL MODELO

Esta es la dltima etapa definida parar el desarrollo de un modelo de simulacién segtn
Grant et al. 2001. En esta etapa se diseia y simula con el modelo los mismos experimentos que
se realizarfan en el mundo real para determinar la efectividad de farmacos, objetivo planteado

para este estudio. Los resultados se interpretan en base a los procesos que estdn generando la
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dindmica poblacional de C. rogercresseyi en el modelo, y que fueron analizados con detalle en la
seccion Evaluacion y Sensibilidad del Modelo.

Para evaluar la efectividad de farmacos sobre la dindmica poblacional de C.
rogercresseyi se corrieron 3 simulaciones cada una representando diferentes escenarios
ambientales. Especificamente se representaron las siguientes situaciones: (i) ciclo normal de
temperatura, (ii) periodicidad en la entrada de huevos externos y (iii) extensién de verano,
considerando en cada una de ellas la aplicacion de tratamientos con benzoato de emamectina. La
aplicacion de tratamientos se determiné segin el nimero total de pardsitos adultos presente en el
pez. Se considerd que entre 2.5 —3.0 cop/pez los tratamientos durarian 7 dias y cuando fuese
mayor que 3 cop/pez los tratamientos durarian 13 dias con mortalidades que se muestran en la
Tabla 2. El ciclo de temperatura considerado para las dos primeras situaciones fue el ciclo de
temperatura desde agosto de 2003 a septiembre de 2004 (Figura 5), mientras que la tercera desde
enero de 2002 hasta abril de 2003 (Figura 4). Ademads, solo en la situacién de periodicidad en la
entrada de huevos externos se consideré que con temperaturas iguales a 12 °C la entrada de
huevos externos seria de 10000, no asi, en las otras dos situaciones en que la entrada de huevos
externos es constante. El objetivo de esta prueba es destacar la influencia que tiene los huevos
externos en la densidad de copépodos encontrados en el pez ya que contribuyen a determinan la
disponibilidad de estados infectivos en el medio. Por otra parte, se consider6 que los valores
arrojados por el modelo que son menores a 1 cop/pez son igual a 0.

Los siguientes resultados fueron estimados desde cada simulacién: numero de
tratamientos efectuados, frecuencia de tratamientos y tipo de tratamientos.

Las predicciones obtenidas por el modelo en el ciclo normal de temperatura (Figura 13a)

muestra el valor més alto en cuanto al nimero de tratamientos que se debe efectuar, con una
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frecuencia de tratamiento de 1 a 9 dias entre un tratamiento y otro. Las proporciones de los
tratamientos efectuados corresponden a un 50% de cada uno (Tabla 5). En la situacién de
extension de verano (Figura 13c) el nimero de tratamientos efectuados disminuye, al igual que la
frecuencia y las proporciones de los tratamientos efectuados corresponde a un 46% de 7 dias y
54% de 13 dias (Tabla 5). Para la simulacién de periodicidad en la entrada de huevos externos
(Figura 13b) se obtuvo el menor nimero de tratamientos al igual que en la frecuencia. Sin
embargo la proporcion en los tratamientos fue de un 100% de 13 dias (Tabla 5). En los tres
escenarios el nimero total de adultos disminuye llegando a valores de O con una frecuencia alta
de tratamientos. Cuando se observa los datos de terreno desde agosto2003- septiembre 2004 el
nimero de tratamientos efectuados es 3 disminuyendo a valores 0 después de los 15 dias de
aplicado el tratamiento con duracién de 75 dias en la época de primavera, 45 dias verano, 105
dias en otono-invierno (Figura 7c).

En cuanto a la dindmica de poblacién, ésta no cambia cuando se efectian los
tratamientos (Figura 13). Las predicciones del modelo con el ciclo de temperatura normal indican
que el maximo de copépodos por pez se encuentra en la estaciéon de verano (Figura 13)
desapareciendo durante las estaciones siguientes. Bajo este escenario el periodo de maxima
abundancia de copépodos por pez coincidiria con el aumento de temperatura de la estacion. Sin
embargo, los datos de terreno muestran que la mayor abundancia de copépodos se encuentra en

los muestreos de otofio y verano.(Figura 7c).
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6. DISCUSION

Evaluar estrategias de manejo para especies que poseen ciclos de vida complejos,
como los pardsitos, requiere de un alto nivel de integracion de informacién cualitativa como
cuantitativa. En estos casos el uso de herramientas como los modelos de simulacién resultan
ventajosas debido a que son mds flexibles por lo que permiten responder preguntas especificas
relacionadas con efectos medioambientales y de manejo (Marin et al., 1998).

El modelo desarrollado para C. rogercresseyi en este estudio es una abstraccion de los
procesos involucrados en su dindmica poblacional, especificamente eclosion, paso de un estado
de desarrollo a otro, sobrevivencia de los estados, infeccion, reproduccién y maduracion de los
huevos. Considerando como variable de interés el nimero de copépodos adultos por pez, los
resultados del modelo indican que su dindmica esta determinada fundamentalmente por las
variaciones de la temperatura y la concentracién de huevos externos, es decir aquellos que
provienen de fuentes diferentes a la de los copépodos del pez. Estas variables explican la
continuidad de la poblacion de pardsitos predichas por el modelo, y que se ha observado en varias
areas de la X" Region, Chile.

Este resultado coincide con lo expuesto por Revie et al. (2003), quien ha analizado la
dindmica poblacional de L. salmonis basado en el andlisis estadistico de la informacion
colectada en los centros de cultivo. El autor sefiala que las variables densidad de produccion,
biomasa de sitio de cultivo y presencia de cultivo vecinos constituyen factores de importancia
para determinar donde se producirian brotes de L. salmonis., especie que pardsita salmones
silvestres y de cultivo en el Hemisferio Norte (Boxshall et al., 1993, Bron et al., 1993, Kvenseth,
1996, Kvenseth, 1997, Tucker et al., 2002). Aunque en el modelo desarrollado en este estudio no

se incluyeron directamente las variables sefialadas por el autor, si se defini6 la variable “huevos
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externos” que representa la existencia de huevos que aportan estados infectivos desde otras
fuentes. Estas no se identifican pero representan los peces de otras jaulas, ya sean de los mismos
centros de cultivo u otros aledafios y peces silvestres que aportan una carga de huevos en la zona.
Butler (2002) estudié la epidemiologia de L. salmonis basado en la presencia de hembras
ovigeras en peces silvestres que se encuentran en zonas de cultivo de salmén y observé que los
altos niveles de infestacion se producen en los peces de cultivo (78%-97% de peces con hembras
ovigeras) que en los peces silvestre (<1% de peces con hembras ovigeras) debido a la alta
probabilidad de infestacién entre un pez y otro dentro de una jaula. Ademds, sefala que para
minimizar los riesgos en transmisién al salmén silvestre es necesario tener O hembras ovigeras
por centro de cultivo. Estos coinciden con los resultados de las pruebas de sensibilidad del
modelo, los que muestran que la dindmica de infeccion del parasito depende de la disponibilidad
de estados infectivos en el medio. Revie et al. (2003), también sefiala la importancia de la
temperatura en el desencadenamiento de brotes de L. salmonis. Al respecto, en el modelo
desarrollado en este estudio el efecto de la temperatura estd explicitamente representado en la
determinacién de los tiempos de desarrollo de cada estado del ciclo de vida del copépodo y en la
eclosion de los huevos.

Desde el andlisis desarrollado para la evaluaciéon del modelo se concluye que este
modelo constituye una representacion adecuada y realista del sistema C. rogercresseyi-
hospedador. El efecto de la temperatura sobre la estacionalidad de la dindmica poblacional
predicha por el modelo para C. rogercresseyi ha sido ampliamente reportada también para otras
especies de copépodos (Pike et al., 1993) En este caso, el modelo propuesto predice dicha
estacionalidad lo que permite que pueda ser usado para propdsitos de evaluacion de estrategias de

manejo. Sin embargo, el andlisis también muestra que existen procesos para los cuales no se
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encuentra informacién cuantitativa y que mejorarian notablemente las predicciones de
abundancia de copépodos por pez. Por ejemplo, tasa de mortalidad de los distintos estados de
desarrollo y la tasa de infeccion. Las tasas de mortalidad especificas de cada estado de desarrollo
son importantes para determinar tiempo maximo que puede permanecer vivo un determinado
estado de desarrollo, lo que a su vez afecta la aparicion y desaparicion de ellos en el sistema. Otro
pardmetro que no fue incluido en el modelo es la probabilidad de encuentro entre un macho y su
respectiva hembra, pueden contribuir en generar informacién utilizable en minimizar la
transmision del parésito.

Mejores estimaciones de la tasa de mortalidad de los distintos estados de desarrollo
podrian permitir controlar la acumulacién de ciertos estados de desarrollo en el sistema y asi
mejorar las estimaciones de abundancia en el modelo. Cabe destacar, sin embargo, que
estimaciones de esta variable en condiciones naturales son dificiles de realizar debido a la
dificultad de seguir una cohorte en los centros de cultivo. Tucker et al. (2002) sugiere que la tasa
de mortalidad en los estados parasitarios produce una alta variabilidad en el nimero final de
pardsito. Esta dificultad, sin embargo, puede ser abordada a través del uso de herramientas como
los modelos de simulacién que permiten usar informacién obtenida desde experimentos en
laboratorio e identificar su importancia en la determinacién de la dindmica poblacional.

La tasa de infeccién de los peces por C. rogercresseyi es otra variable que afecta la
abundancia de copépodos por pez. Los resultados del modelo muestran que valores bajos de tasa
de infeccion resultan en bajas abundancias de copépodos. Esto se explica debido a que la tasa de
infeccion es un pardmetro que refleja la probabilidad de encuentro entre estados infectivos y
huésped. Los experimentos de laboratorio realizados con truchas arcoiris, Oncorhynchus mykiss

y Caligus rogercresseyi muestran que la densidad de estados infectivos, asi como la biomasa de
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cultivo, son relevantes en determinar la adquisicién de pardsitos por el pez (MacKinnon, 1998,
Marin y Mancilla, 2003, Glover, 2004). Bajo condiciones experimentales se observa que la
prevalencia de infeccién siempre es 100%, sin embargo la abundancia de copépodos por pez
varia en funcidn de la densidad de estados infectivos y la biomasa de cultivo. De manera similar a
lo que sucede con la tasa de mortalidad, es dificil estimar la tasa de infeccién en condiciones
naturales, pero es posible usando el modelo de simulacién evaluar el impacto sobre la dindmica
del copépodo.

Es importante destacar ademds que en terreno se observa una importante variabilidad, la
cual puede ser producto de un bajo nimero de peces muestreados respecto de la biomasa de
cultivo y por una falta de cuidado en el reconocimiento de los estados de desarrollo del muestreo.
Los aspectos mencionados anteriormente merecen un andlisis mds acabado para mejorar la
comprension de este sistema. De igual forma, es necesario desarrollar la versién estocdstica del
modelo para poder representar la variabilidad asociada a las estimaciones de los pardmetros del
sistema o inherente al sistema, o si queremos realizar comparaciones estadisticas entre las
predicciones del modelo en diferentes situaciones (Grant et al., 2001).

En cuanto a la efectividad del farmaco, Benzoato de emamectina, sobre la dinamica
poblacional de C. rogercresseyi, la prolongaciéon en los dias de tratamientos puede ser
considerada como una alternativa de tratamiento para parasitosis severa ya que la diferencia entre
los estados de desarrollo de machos y hembras pueden provocar una discrepancia en la decision
de aplicacion de tratamientos. El tiempo de efectividad del tratamiento no fue considerado dentro
del estudio lo que resulta en una alta frecuencia de tratamientos. Segun lo descrito por Stone et al.
(2000a) los tratamientos con emamectina para peces que se encuentran en continua infeccion es

una medida efectiva de mantener un nimero bajo de estados parasitarios de L. salmonis y C.
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elongatus luego de 55 dias post tratamiento. Esto sugiere que la inclusion de esta variable nos
permite mejorar las predicciones para la aplicacidn de tratamientos.

Recientemente Tucker et al. (2002) reportaron el uso de un modelo de simulacién para
una unica cohorte de Lepeophtheirus salmonis usando datos de pruebas de infeccién en
estanques con lo que predijo el tiempo de desarrollo y nimero de pardsitos presentes en el
huésped. Los resultados emanados del estudio mostraron una cohorte de ciclo de vida de L.
salmonis y con ellos determino el tiempo dptimo de tratamiento en relacion al ndmero inicial de
pardsitos encontrados. Los autores concluyeron que los tiempos 6ptimo de tratamiento difieren

producto de las distintas tasas de desarrollo que poseen los estados hembra y macho.

7. CONCLUSION

El andlisis realizado indica que no es posible rechazar el modelo desde le punto de
vista explicativo en lo que se refiere a la representacion de la dindmica poblacional de C.
rogercresseyi, tomando en consideracion aquellas explicaciones que fueron detectadas durante la
evaluacion.

Los principales resultados indican que la temperatura es el principal proceso que
determina las predicciones de cambios en los tiempos de desarrollo.

Mejoramientos del modelo: (i) Numero de huevos externos en el sistema, (i1) analisis
de mortalidades en las diferentes etapas de desarrollo, (ii1) duracién médxima de cada estado de
desarrollo, (iv) la ocurrencia de una segunda fecundacién especificamente en las hembras de C.
rogercresseyi, y (v) evaluar la version estocastica del modelo.

Respecto de la inclusion de los tratamientos para controlar la infeccion de este parasito

en los peces es necesario mejorar la representacion conceptual y luego su parametrizacion.
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Especificamente es necesario incluir la biomasa de la jaula, nimero de peces y el tiempo de
efectividad del tratamiento. Este modelo ha sido desarrollado de manera de permitir nuevas
adaptaciones con el objeto de mejorar las capacidades del modelo para representar las situaciones
de interés respecto del control de la parasitosis de C. rogercresseyi y se abordardn en una etapa
posterior. Sin embargo, una ventaja de este modelo es que representa los procesos fundamentales
del ciclo de vida, lo que permite definir estrategias de manejo centradas en etapas particulares del

ciclo de vida del pardsito y evaluar su efectividad previa aplicacion.
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Figura 1. Ciclo de vida de Caligus rogercresseyi: so= sacos ovigeros, nl= primer nauplius, n2=
segundo nauplius, cop= copepodito, chl= primer chalimus, ch2= segundo chalimus, ch3= tercer
chalimus, ch4= cuarto chalimus, yaf= adulto joven hembra, yam= adulto joven macho, af= adulto

hembra, am= adulto macho.



SUBMODELO I ) SUBMODELO II
VIDA LIBRE INFECCION VIDA EN EL PEZ
A — A
Eclosién
(ec) . i .
y'y > > Huevos > Nauplius i Copepodito < »{  Chalimus > Macho >
' ' \‘ (HS) ‘\\ (NP) sn | (CD (/ c1 (CH) N (AM) sm
E Pl \ : me mm
E b mh A ; sa s GRCEECEESEEREEE > oo :
! ' N - L Copepodos R R el ;
5 5 sin fijar oyl sh T SR
o , (CA) e # T
E E Huevos P BT ma ot ’ > Hembra E
; | externos : Pt (AH) :
' ; (H) . ; :
i | ] R ,
i . 4 . 4/ ( Tratamiento
E Fecundidad Tiempo J Q)
i (Fe) Desarrollo sl
; (Td) Hembrasc/h —.’—bj /
' (HH) mb
; ) sb ! /
| — f
f v
; Hc/h maduro —tb
e e iRt (HG) mg
sg

Figura 2. Modelo conceptual del Ciclo de vida de Caligus rogercresseyi y su relaciéon con el ambiente y las aplicaciones de

tratamientos. Simbologia se encuentra explicada en la seccion 2.2 Descripcién del Modelo Conceptual.
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Figura 4. Registro de temperaturas diaria para centro de cultivo Quillaipe (Normal) y

modificacion del registro para prolongacion de temperaturas (Verano e Invierno) en el periodo de

enero 2002- diciembre 2003.
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Figura 5. Ciclo de temperatura del centro de cultivo Quillaipe, Puerto Montt, X* Regién, Chile,

para el periodo 2003-2004.
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Figura 9. Evaluacion de la sensibilidad del modelo cuando el valor del nimero de huevos

externo es igual a 10000, en los estados (a) Chalimus (CH), (b) Hembras ovigeras (Hembras), (c)

Total de adultos (Adultos) durante el periodo agosto 2003- septiembre 2004.
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Figura 10. Evaluacién de la sensibilidad del modelo cuando el valor de la tasa de infeccion es
igual a 0,1 en los estados (a) Chalimus (CH), (b) Hembras ovigeras (Hembras) y (c) Total de

adultos (Adultos) durante el periodo agosto 2003- septiembre 2004.
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(Adultos) durante el periodo agosto 2003-septiembre-2004.
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Figura 13. Variacién del nimero de adultos sin aplicacién de tratamiento (Adultos s/trat) y con
aplicacion de tratamiento (Adultos c/trat) en 3 escenarios probables del ciclo de temperatura (a)

ciclo de temperatura normal, (b) periodicidad de huevos externos, (c) extension de verano.
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Tabla 1. Valor inicial de algunas variables como (*), constantes (**) y parametros del modelo de

simulacién de la dindmica poblacional de Caligus rogercresseyi y su relacion con la temperatura.

Parametros

Forma matematica

Fuente

** Huevos externos
(H)

** Huevos por saco
* Nauplius

* Copepodito
Grados dias
(S)
Temperatura

(M

Eclosion

(¥

Fecundacién
®
Infeccion
(w)
Proporcién de sexo

(V9]

Proporcién Fecundidad

©

Mortalidad
Nauplius
()

Copepodito
)

Chalimus

()

Macho
(e)

Hembra

(P

Hembra ovigera

(o)

Hembra ovigera
Madura
(™

1000
60

100

100

Temperatura efectiva *N° dias

Temperatura diaria

4.2°C <T< 10.8 °C=61%,
10.8°C<T<13°C=70%,
13<T<20 =80%

T>4.2°C =90%

T>4.2°C=22.4%

T>4.2°C=50%

T>4.2°C=80%

4.2°C<T<10.8°C=50%,
10.8°C<T<15°C= 30%,
15<T<20=17%

4.2°C<T<10.8°C=87%,
10.8°C<T<15°C=T75%,
15<T<20 = 56%

4.2°C<T<10.8°C=87%,
10.8°C<T<15°C=75%,
15<T<20=56%

4.2°C<T<10.8°C=90%,
10.8°C<T<15°C=75%,
15<T<20=56%

4.2°C<T<10.8°C=91%,
10.8°C<T<15°C=75%,
15<T<20=56%
4.2°C<T<10.8°C=93%,
10.8°C<T<15°C=75%,
15<T<20=56%
4.2°C<T<10.8°C=98%,
10.8°C<T<15°C=75%,
15<T<20=56%

Supuesto del modelo

Marin et al., 2002
Gonzélez & Carvajal, 2000

Supuesto del modelo

Supuesto del modelo

Gonzélez & Carvajal, 2003

Gonzélez & Carvajal, 2003

Gonzélez & Carvajal, 2000
Proyeccién linea de regresion de
Gonzdlez & Carvajal, 2000

Gonzélez & Carvajal, 2000
Gonzélez & Carvajal, 2000
Heuch & Schram, 1996

Supuesto del modelo

Gonzélez & Carvajal, 2000
Proyeccién linea de regresion de
Gonzélez & Carvajal, 2000

Gonzdlez & Carvajal, 2000
Proyeccioén linea de regresion de
Gonzélez & Carvajal, 2000

Gonzélez & Carvajal, 2000
Proyeccion linea de regresion de
Gonzélez & Carvajal, 2000

Gonzdlez & Carvajal, 2000
Proyeccioén linea de regresion de
Gonzélez & Carvajal, 2000

Gonzdlez & Carvajal, 2000
Proyeccioén linea de regresion de
Gonzélez & Carvajal, 2000
Gonzdlez & Carvajal, 2000
Proyeccién linea de regresion de
Gonzélez & Carvajal, 2000

Gonzélez & Carvajal, 2000
Proyeccion linea de regresion de
Gonzélez & Carvajal, 2000
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Tabla 2. Valores de los pardmetros del modelo de simulaciéon de la dindmica poblacional de

Caligus rogercresseyi, su relacion con la temperatura y tratamientos.

Parametros

Forma matematica

Fuentes

Periodo de tratamiento

Q

Mortalidad por tratamiento

(1)

2.5-3 cop/pez => p="7 dias

> 3 cop/pez.=> n= 13 dias

2.5-3 cop/pez => « =20.8%

> 3 cop/pez =>« =77.4%

Bron et al., 1993
Burka et al., 1997

Treasurer et al., 2002

Supuesto del modelo

Bron et al., 1993
Burka et al., 1997

Treasurer et al., 2002

Supuesto del modelo

Tabla 3. Tiempo de desarrollo predichos por el modelo en estudio para cada estacidén

correspondiente al periodo 2002- 2003.

Estaciones del afio (2002-2003)

Estado de desarrollo Afio Otorio Invierno Primavera Verano
2002 24.33-32.67 29.00-38.00 25.33-31.50 17.83-26.00
Machos
2003 23.67-29.33 28.75-33.00 24.50-31.50 22.00-26.50
Hembras con huevos
2002 41.92-53.91 52.83-60.42 45.07-56.63 28.00-42.49
maduros primera
2003 44.26-51.42 50.61-56.66 47.64-53.59 42.30-46.96
fecundacion
Hembras con huevos
2002 60.85-79.22 77.32-90.73 71.05-86.39 42.00-59.43
maduros segunda
2003 64.12-75.18 74.48-82.58 72.89-82.33 63.37-74.54

fecundacion
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Tabla 4. Comparacién de los tiempos de desarrollo en dias predichos por el modelo en estudio y

el modelo de Simple Degree-Day Model de Gonzédlez y Carvajal (2003) para machos (M) y

hembras ovigeras (Hchm).

Modelo Gonzdlez y Carvajal (2003)
Temperatura (°C) M Hchm M Hchm
8 53-62 73-103 51 73
10 37-46 50-84 334 47.8
12 28-37 38-72 24.8 355
16 19-28 25-59 16.4 235

Tabla S. Pruebas del Uso del Modelo con situaciones de temperatura normal (Normal), extension

de verano (Verano) y entrada variable de huevos externos (Huevos externos) durante el periodo

2003-2004.
Tratamientos . . Frecuencia tratamiento
Prueba (N°) Tipo de tratamientos (Dias)
7 dias (50%)
Normal 36 13 dias (50%) 1-9
7 dias (46%)
Verano 26 13 dias (54%) 1-35
Huevos externos 12 7 dias (0) 1-110

13 dias (100%)
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