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El impacto del tratamiento del Caligus sobre los costos unitarios de

produccién en centros heterogéneos de producciéon de salmones en Chile

PROBLEMA/ ASUNTO ESTUDIADO

En este trabajo se cuantifica el impacto de los
tratamientos sanitarios aplicados por las empresas para
controlar la abundancia del parasito Caligus (Caligus
rogercresseyi) (piojo de mar) sobre los costos promedios
de produccién de Salmo salar en Chile. Los resultados
son importantes para retroalimentar el disefio la politica
pablica en dos direcciones. Por una parte, sirven para
medir el impacto que las medidas de control sanitario
han tenido sobre los costos de produccién de la
industria del salmén chileno y su efecto sobre la
competitividad de la industria en un contexto
internacional. Esto sugiere que el nivel de las
regulaciones, y no sélo el disefo de las mismas, pueden
ser importantes al evaluar la politica publica. Por otra
parte, generan potenciales implicaciones respecto a
cémo regular la actividad en un contexto en que la
misma se desarrolla en condiciones ambientales y
geogréficas diversas.

ANTECEDENTES, ALCANCE Y OBJETIVOS
DEL ESTUDIO

Durante el afio 2007 un brote de virus ISA afecté a la
industria productora de salmén en Chile. Este brote y su
rapida expansién generd un gran impacto sobre la
produccién, el empleo, y la estabilidad financiera de las
empresas productoras de salmén en el pais. Con el
propdsito de prevenir futuros problemas sanitarios, una
nueva regulacion respecto a la forma de desarrollar la
actividad fue implementada durante el afio 2009.

En el caso de uno de los problemas sanitarios de mayor
prevalencia, generado por un parésito Céligus (Caligus
rogercresseyi) (piojo de mar) que afecta actualmente a

los centros de cultivo de salmaén en el pais, existen dos
tipos de tratamiento general para enfrentar el problema.
Primero, tratamiento con productos farmacolégicos que
se administran a través del alimento en los primeros
meses del ciclo y, segundo, bafios con productos
quimicos que se aplican a los peces durante etapas
avanzadas del ciclo de crecimiento del salmoén. Las
nuevas medidas ambientales y sanitarias establecieron
una norma que obligaba a los centros de cultivo a tratar
el patégeno una vez que su abundancia superara un
umbral pre-establecido. Este sistema regulatorio ayudé
a mejorar las condiciones sanitarias, pero también se
estima que contribuyé a incrementar los costos de
produccion, reduciendo la competitividad internacional
de las empresas operando en Chile. Al mismo tiempo, el
sistema se establecié en forma general para todos los
centros de cultivo sin considerar la heterogeneidad
ambiental o de otro tipo que existe entre distintos
espacios geograficos donde se localizan estos centros y
la prevalencia de Céligus en estas areas.

Con el propésito de evaluar el impacto de los
tratamientos sanitarios sobre los costos unitarios de
produccion de Salmo salar, estudiamos una muestra
heterogénea, desde un punto de vista geogréfico y
ambiental, de centros de produccién de salmén en el sur
de Chile.

METODOLOGIA

Se disefié un modelo o representacién de las principales
relaciones entre la presencia de Céligus, su tratamiento y
el crecimiento de la biomasa en un ciclo productivo, asf
como también la eventual interaccién entre el nivel de
biomasa de salmones y la densidad de peces en los
centros de cultivo y la abundancia de Céligus, dadas las
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condiciones ambientales, en un ciclo productivo. El
modelo fue utilizado para orientar el analisis estadistico.

El modelo permite explorar como la presencia de Céligus
y su tratamiento afectan |a tasa de crecimiento del salmén
y los costos de produccion asociados en un ciclo de
produccién. Especificamente, se identificaron cuatro
potenciales vias de transmisién de dichos efectos (ver
Figura 1), incluyendo: (1) El Céligus puede afectar de
manera directa la capacidad de crecimiento del salmén;
(2) la presencia de Céligus podria también afectar las
necesidades de alimentacién del salmén a lo largo de un
ciclo productivo y, consecuentemente, la provision de
alimento (y los costos de alimentacién); (3) la reaccion de
los productores de salmén ante la presencia de Caligus, a
través de la aplicacién de tratamientos, los que podrian
afectar directamente el crecimiento del salmén (y los
costos de produccion); y (4) efectos indirectos a través del
impacto de los tratamientos sobre el nivel de abundancia
de Céligus.

El modelo incluyd, por una parte, una ecuacién en la que el
crecimiento del salmén en un ciclo productivo estd
determinado por diferentes factores, incluyendo,
alimentacion, temperatura del agua en el océano, edad del
pez (en el ciclo), densidad de peces en el centro
productivo, factores estacionales, abundancia de Céligus y
su eventual tratamiento durante el ciclo productivo. Por
otra parte, el modelo incluyd también una ecuacién que
establecid los factores determinantes del nivel de Céligus
en cada periodo del ciclo productivo. En este caso, se
consideraron como variables determinantes centrales de
la abundancia de Cdligus i) variables ambientales no
estacionales, ii) densidad de peces en el ciclo productivo,
iii) factores estacionales, y iv) tratamientos de Caligus en el
ciclo de produccion.!

)

Alimento

3)

Crecimiento
Salmon

Las dos ecuaciones del modelo fueron estimadas
utilizando procedimientos de analisis estadistico que
controlan debidamente por el llamado "sesgo de
seleccion”. Esto es, la posibilidad de incurrir en un error
en la estimacion por el hecho de que en los datos
disponibles no era posible observar la evolucién natural
de la biomasa de Céligus en todo momento.
Especificamente, en el conteo de cantidad de Céligus
que realizan los centros no se observa con igual
probabilidad altos niveles de abundancia dado que los
datos observados probablemente estan afectados por la
implementacién de tratamientos que distorsionan su
evolucién natural.

El anélisis estadistico fue realizado utilizando informacion
detallada de ciclos de produccién de un méaximo de 18
meses para Salmén del Atlantico en el periodo
2009-2015. El dato observado corresponde al
incremento en la biomasa de salmén en cada mesy para
cada ciclo iniciado por los centros de cultivo de la
muestra. La muestra utilizada incluyé un total de 1.975
(mes-ciclo) observaciones y empleamos 128 ciclos
completos.2 Estimamos el modelo completo para ciclos
de produccién correspondientes a centros de cultivo de
la regién de Los Lagos y de la regién de Aysén del
General Carlos Ibafiez del Campo y para sub-muestras
de centros por region, por afio y por condiciones
ambientales (centros marinos y estuarinos). El objetivo
de las estimaciones segin regiones y condiciones
ambientales especificas (temperatura del agua,
salinidad) es permitir capturar la diversidad geogréficay
ambiental que podria afectar las relaciones bajo anlisis.
El andlisis estadistico permitié determinar el efecto
individual e independiente de i) tratamientos
antiparasitarios, i) alimentacién, iii) temperatura, iv) edad
del pez, v) densidad de peces en el centro, vi) factores
estacionales, y vii) abundancia de Caligus sobre el
crecimiento de la biomasa en el ciclo de produccién de
Salmon del Atlantico. Tales efectos fueron determinados
para la muestra completa bajo estudio, asi como
también para las regiones y ambientes previamente

referidos.

Figura 1. Figura 1. Efectos del Caligus y su tratamiento sobre

crecimiento de Salmo salar y sus costos de produccién
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Posterior al proceso de estimacion, habiendo identificado
las relaciones estadisticas que determinan el crecimiento
del salmén en un ciclo productivo y aquella referida
a los factores determinantes del nivel de abundancia
de Ciligus, se realizaron simulaciones numeéricas que
permitieron construir el nivel de biomasa de salmén en
cada periodo de un ciclo productivo, lo que en conjunto
con informacién clave sobre costos de produccién
(costos de alimentacién, y costos de tratamiento de
Céligus) permitié estimar los costos unitarios (ddlares por
kilo) de produccién de salmén en un ciclo productivo.

El modelo estimado fue utilizado para simular diferentes
escenarios de biomasa y, por consiguiente, diferentes
costos de produccién de un kilo de salmén. Para
simular el nivel de biomasa del salmén a lo largo del
ciclo, utilizamos ambas ecuaciones interactivamente y
empleamos los pardmetros de costos para obtener los
costos de produccién.

El anélisis considerd la simulacién de cuatro escenarios
para obtener informacion respecto a la sensibilidad
de los costos unitarios de produccion ante diferentes
condiciones del ciclo productivo. Los escenarios
considerados fueron los siguientes: E1: escenario base
sin Cligus; E2: escenario con Caligus; E3: escenario con
Caligus y tratamiento a través del alimento (primeros tres
meses); y E4: escenario con Céligus, tratamiento a través
del alimento y de bafios. Simulamos estos escenarios
para la muestra completa, y para sub-muestras (por
region y por localizacién estuarina o marina).

RESULTADOS RELEVANTES

Los resultados del estudio indican que la presencia de
Caligus y su tratamiento tienen un impacto significativo y
negativo en el crecimiento de la biomasa y positivo en el
costo del kilogramo de Salmén del Atlantico cosechado
por los centros de cultivo de salmén en Chile. El
incremento en costos estimado alcanza, en promedio, US
$ 1,40 por kg y no hay diferencia significativa en el costo
con tratamiento. Este efecto varia dependiendo de las
regiones y ambientes marino y estuarino considerados.
Por ejemplo, la magnitud del impacto del Céligus tiende
a ser mayor en la Region de Los Lagos y en ambientes
marinos en relacién a la situacién base (ver Tabla 1).

El impacto mas importante en los costos lo produce el
Caligus mismo. De acuerdo a las estimaciones realizadas,
el costo promedio de alimentacion de salmones en el
escenario base (sin Céligus) es de aproximadamente
85 centavos de ddlar por kg de salmén. Cuando se
incorpora el efecto del Céligus, el costo promedio de
produccién se eleva a US $ 2,21 por kg. Este costo extra
es producido por el efecto negativo directo que tiene
el Caligus en la velocidad de crecimiento del salmén.
Para alcanzar un determinado tamafio, la accién del
Caligus sobre el salmon, hace que este crezca mas lento,
lo cual aumenta los costos unitarios de produccion del
ciclo. Los determinantes especificos por los cuales el
salmén crece mas lento no es posible identificarlas con
el modelo usado en este estudio, pero algunas razones
que se entregan en la literatura son el stress que genera
el Caligus sobre el salmdn, la energia que pierde el pez
al tratar de defenderse del parasito, y la menor cantidad
de alimento que ingiere el pez al estar asediado por el
Caligus.

Los tratamientos con bafos son efectivos para
incrementar el volumen de biomasa al final del ciclo
productivo, en relacion a la situacion con Céligus y sin
tratamiento de bafios. Sin embargo, el tratamiento
a través de bafios es tan caro que las ganancias en
biomasa son compensadas por los altos costos de los
bafios, dejando el costo unitario de produccion sin
modificarse en relacién a la situacion en la que no se
aplican bafios.

Escenario Muestra Submuestras
completa

Region X  Regién XI Marino  Estuarino

E1. Base (sin Caligus) 0,85 0,59 0,84 0,67 1.87
E2. Sdlo Céligus 22 205 1.60 2,02 223
E3. Céligus con tratamiento 2,18 201 1.62 2,00 2,19
en alimentacidn

E4. Caligus con tratamiento 221 161 2,05 194 2,89
en alimentacitn y bafio

quimico

Diferencia entre escenario 1.35 146 0,76 1,35 037

“E2. Sélo Cdligus” y “El.
Base”

Tabla 1: Costos unitarios de produccion estimados para
todos los escenarios para la muestra completa y las

submuestras (US$/kg)
Fuente: Dresdneretal (2019)
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El impacto de los tratamientos de Céligus sobre los
costos unitarios de produccién, comparado con una
situacién con Caligus (y sin tratamientos) es muy
pequeno. En este sentido no parece correcto plantear
que los tratamientos incrementan significativamente
los costos unitarios de produccién. Es mas preciso
plantear que los costos totales de produccion se han
incrementado en los centros de produccién nacionales
porgue los mismos han debido lidiar con la presencia
de Cdligus en los ciclos productivos.

Al simular el modelo para distintas caracteristicas
geogréficas y ambientales (regiones y localizaciones
marinas y estuarinas), los resultados muestran grandes
divergencias entre las distintas unidades. Existen costos
unitarios de produccién diferentes en la situacién base.
Pero también el impacto del Céligus varia enormemente
entre submuestras. El menor impacto en los costos se
produce en el ambiente estuarino, mientras que para
la Regién de Los Lagos (Region X) y en el ambiente
marino el impacto es sustancial. Finalmente, mientras la
aplicacién de tratamientos reduce los costos unitarios en
la Regién de Los Lagos, en la Regidn de Aysén (Region
Xl) y en el ambiente estuarino genera un aumento en
estos costos.

Recomendaciones para politicas ptblicas

Los efectos cuantificados en este estudio respecto del
impacto de la presencia de Céligus y su tratamiento sobre
los costos unitarios de produccion difieren dependiendo
de las condiciones geogréficas y ambientales de los
centros de cultivos, sugiriendo que el diseno
costo-efectivo de regulaciones orientadas al control de
enfermedades en la produccién de salmones debiera
variar segin zonas geogrédficas y condiciones
ambientales dada la presencia de condiciones
heterogéneas de produccién.

La heterogeneidad existente entre centros de cultivo
sugiere que cualquier disefio regulatorio destinado a
corregir el problema de externalidades como el
involucrado en el caso analizado (externalidades dentro
del centro productivo/empresa y sobre otros
centros/empresas) debiera considerar que los
tratamientos pueden ocasionar efectos adicionales
(resistencia de patégenos a tratamientos, impactos sobre
otros sectores productivos, incluyendo aquellos basados
en recursos marinos o incluso turismo, etc). Estos efectos
de segundo orden requieren también considerar de

manera cuidadosa la posibilidad de establecer exigencias
de tratamientos no-uniformes para las enfermedades que
afectan a la industria.

NOTAS AL PIE

Wer detalles en seccion “Theoretical frame: A conceptual model
ofthe costs of sea lice treatments”, Dresdner et al. (2019).

2 Los detalles referidos a la estructura de la informacién utilizada se
presentan en la seccién “Empirical specificacion and data” en
Dresdneretal.(2019).
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