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El segundo semestre 2017, seguimos enfocados en te-
mas de relevancia en áreas de veterinaria enfermedades 
virales y bacteriales de salmones en especial del salmón 
del atlántico y temas de acuicultura sustentable en 
áreas de cultivos de bivalvos, algas y peces entre otros.

Seguimos manteniendo el cambio de la fecha de pu-
blicación con la edición anterior, para poder dar más 
tiempo a nuestros panelistas estables, proveedores e in-
vestigadores que publiquen sus más recientes productos 
y servicios, además de nuevos proyectos de investiga-
ción en materia de acuicultura.  Lo que nos permite 
entregarles un material actualizado y relevante para la 
industria salmón-acuícola chilena. Desde ya agradece-
mos su comprensión y los invitamos a que nos sigan 
apoyando para las próximas ediciones futuras.
 
Esperamos al igual que en ediciones anteriores poda-
mos aportar artículos que sean de interés para usted. 
Como siempre queremos agradecer la variedad de ar-
tículos técnicos de extensión académicos y de empresas 
proveedoras de la industria salmonera, que hacen un 
importante aporte para esta edición en especial, con-
solidando la revista “Versión Diferente“ como el medio 
escrito científico de extensión más leído y esperado en 
cada edición semestral.

En esta edición, traemos artículos relacionados con 
investigación a nivel de salmonicultura, mitilicultura, 
algales macro, tecnología y biodiversidad. 

Continuamos en la búsqueda de información técnica 
relevante en materia de investigación para la indus-
tria salmón-acuícola y para el desarrollo de una acui-
cultura sustentable y viable en el tiempo de las zonas: 
norte-central-sur-austral de Chile donde se distribuye la 
revista Versión Diferente. Para lo cual hemos incluido 
los siguientes temas de interés: “Control Piojo de Mar“;  
“Intoxicación Crónica por Aluminio en Peces“; “Piscine 
OrthoReovirus ( PRV )”; “SMOLTVISION“; “Cultivo 
del Bacalao“; “Nichos Artificiales en Arrecifes“; “In-
novación Tecnológica en Acuicultura en Cultivo Erizo 
Rojo“; “Algas en Ecotoxicología“; “Producción de Alme-
jas y Ostiones“.

Al igual que en ediciones anteriores, usted podrá encon-
trar materias de consulta diaria como son: fases lunares, 
tablas de mareas, ferias salmón- acuícolas mundiales y 
novedades en servicios y productos de los principales pro-
veedores de la industria.

 Los invitamos a participar en nuestra próxima edición 
Primer Semestre 2018
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Ferias Internacionales  2017 2018
OCTUBRE 2017
Danfish International
11 al 13 Octubre 2017 
Aalborg kongres & Kultur Centre
Aalborg - Denmark

Aquaculture Europe 17
17 al 20 Octubre 
Valamar Resort
Dubrovnic - Croacia

International Conference on 
Aquaculture & Fisheries
19 al 20 Octubre
Roma - Italia

International Conference of 
Aquaculture Indonesia
26 al 28 Octubre
Indonesia

NOVIEMBRE 2017
China Fisheries & Seafood Expo
1 al 3 Noviembre
Beijing – China

Expo Pesca & AcuiPerú
8 al 16 Noviembre 
Centro de Exposiciones Jockey
Perú

Taiwan Fisheries and Seafood Show
9 al 11 Noviembre
Taiwan

 
DICIEMBRE 2017
Alga Europe
5 al 6 Diciembre
Berlín - Germania

ENERO 2018
India international Seafood Show
27 al 29 Enero
India

FREBRERO 2018
Salmon Show How
7 Febrero
Copenhagen – Denmark

Acuicultura América 2018
19 al 22 Febrero
Paris Hotel
Las Vegas – USA

China Fish
26 al 28 Febrero
New China International Exhibition Center
Beijing – China

Fish International
25 al 27 Febrero
Messe - Bremen

MARZO 2018
NASF North Atlantic Seafood Forum AS
6 al 8 Marzo 
Radisson Blue Royal Hotel
Bergen - Norway

Seafood Expo North America Boston
11 al 13 Marzo 
Convention and Exibition Center
Boston – USA
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Fases Lunares Gentileza del Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de Chile

En hora Oficial de Chile Continental, Z + 4

NUEVA CRECIENTE LLENA MENGUANTE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

   19                                   27                                05                               12                              

   18                                   26                                04                               10                             
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05:20 hrs
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Feriados 
Internacionales CHILE      CANADÁ      EEUU     NORUEGA    JAPÓN     ESCOCIA

Fuente: www.guiamundialdeviajes.com
www.qppstudio.net
www.web-calendar.org

Domingo 1 Enero
Lunes 2 Enero
Lunes 9 Enero
Lunes 16 Enero
Sábado 11 Febrero
Domingo 12 Febrero 
Martes 14 Febrero
Lunes 20 de Febrero
Lunes 20 Marzo 
Domingo 26 Marzo
Lunes 3 Abril
Domingo 9 Abril
Jueves 13 Abril
Viernes 14 Abril
Sábado 15 Abril
Domingo 16 Abril
Lunes 17 Abril
Sábado 29 Abril
Lunes 1 Mayo
Miércoles 3 Mayo
Jueves 4 Mayo
Viernes 5 Mayo
Miércoles 17 Mayo
Domingo 21 de Mayo
Lunes 22 Mayo 
Jueves 25 Mayo
Lunes 29 de Mayo 
Lunes 29 Mayo
Domingo 4 Junio
Lunes 5 Junio
Domingo 18 Junio
Jueves 29 de Junio
Sábado 1 de Julio
Martes 4 de Julio
Domingo 16 de Julio 
Lunes 17 Julio
Lunes 7 Agosto
Martes 15 de Agosto
Lunes 4 de Septiembre
Lunes 18 Septiembre
Lunes 18 de Septiembre
Martes 19 de Septiembre
Sábado 23 Septiembre
Lunes 9 de Octubre
Lunes 9 de Octubre 
Lunes 9 Octubre
Juves 12 de Octubre
Viernes 27 de Octubre 
Miércoles 1 de Noviembre 
Viernes 3 Noviembre
Viernes 10 de Noviembre 
Sábado 11 de Noviembre 
Domingo 12 Noviembre
Jueves 23 de Noviembre
Jueves 30 Noviembre
Viernes 8 de Diciembre
Sábado 23 Diciembre 
Lunes 25 Diciembre
Martes 26 Diciembre
Domingo 31 Diciembre

2017

Día de Año Nuevo 
2 de Enero
Día de la Entrada a la Edad Adulta
Día de Martin Luther King 
Día Nacional de la Fundación 
Día de la Madre
Día de San Valentín
Día del Presidente
Equinocio Vernal
Día de la Madre
Vacaciones de Primavera
Domingo de Ramos 
Jueves Santo
Viernes Santo
Sábado Santo
Pascua de Resurrección
Lunes de Pascua
Día de Showa
Día Internacional de los trabajadores
Día del Memorial de la Consitución
Día de la Vegetación 
Día de la Infancia
Fiesta Nacional de Noruega
Día de las Glorias Navales
Fiesta de la Reina
Ascensión de Jesucristo
Día de los Caídos
Spring Bank Holiday 
Pentecostés
Lunes de Pentecostés
Día del Padre
Día de San Pedro y San Pablo
Día de Cánada
Día de la Independencia
Día de la Virgen del Carmen
Día de la Marina
Summer Bank Holiday
Asunción de la Virgen
Día del Trabajo
Día del Respeto a los Mayores
Día de la Independencia de Chile
Día de las Glorias del Ejército
Equinocio de Otoño 
Día de Acción de Gracias
Día de Colón
Día de la Salud y los Deportes
Día del Encuentro de Dos Mundos
Día de las Iglesias Protestantes y Evangélicas
Día de Todos los Santos
Día de la Cultura
Día de los Veteranos
Día del Recuerdo
Día del Padre
Día de Acción de Gracias
Día de San Andrés
Inmaculada Concepción
Cumpleaños del Emperador
Navidad
San Esteban
Nochevieja
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MAREAS DALCAHUE Hacer sgtes. correcciones: Sumar 27 minutos a la hora pleamar / Sumar 27 minutos a la hora bajamar

Hacer ajuste de horario en los meses correspondientes   -   EL TIEMPO EMPLEADO CORRESPONDE AL MERIDIANO 60 W. ZONA + 4 HORAS  
Gentileza del Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de Chile

MAREAS Puerto Montt  2017 
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

 DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA    DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA    DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA
      H.M.  METROS        H.M.  METROS         H.M.  METROS        H.M.  METROS         H.M.  METROS        H.M.  METROS

 01   0432   2.51    16   0514   1.34     01   0512   1.60    16   0005   6.27     01   0523   1.28    16   0021   6.17 
  D   1039   5.32     L   1123   6.29     MI   1119   5.95     J   0618   0.92      V   1131   6.10     S   0641   1.21 
      1706   1.90         1743   0.89          1736   1.20         1223   6.29          1745   1.10         1243   5.87 
      2311   5.24         2352   6.21          2341   6.05         1834   0.92          2352   6.42         1847   1.38 
                                                                                                                        
 02   0511   2.07    17   0559   0.94     02   0552   1.08    17   0041   6.39     02   0611   0.85    17   0056   6.28 
  L   1117   5.72     M   1206   6.58      J   1159   6.36     V   0655   0.85      S   1219   6.41     D   0716   1.17 
      1739   1.48         1823   0.65          1815   0.80         1258   6.30          1831   0.81         1317   5.89 
      2345   5.64                                                  1907   0.96                              1919   1.41 
                                                                                                                        
 03   0547   1.60    18   0030   6.48     03   0020   6.47    18   0114   6.41     03   0039   6.77    18   0129   6.31 
  M   1153   6.12    MI   0639   0.70      V   0633   0.65     S   0729   0.91      D   0700   0.54     L   0749   1.21 
      1813   1.07         1244   6.71          1240   6.66         1331   6.22          1307   6.57         1351   5.84 
                          1859   0.57          1854   0.53         1938   1.10          1917   0.67         1950   1.50 
                                                                                                                        
 04   0017   6.04    19   0104   6.59     04   0100   6.79    19   0145   6.33     04   0126   6.96    19   0200   6.25 
 MI   0622   1.14     J   0715   0.64      S   0715   0.37     D   0801   1.05      L   0748   0.41     M   0821   1.32 
      1229   6.47         1318   6.68          1322   6.78         1403   6.06          1356   6.57         1423   5.73 
      1846   0.73         1931   0.64          1935   0.43         2008   1.31          2004   0.69         2020   1.64 
                                                                                                                        
 05   0051   6.39    20   0136   6.55     05   0141   6.94    20   0215   6.17     05   0214   6.98    20   0230   6.12 
  J   0659   0.76     V   0748   0.73      D   0759   0.28     L   0832   1.27      M   0838   0.47    MI   0853   1.49 
      1305   6.71         1351   6.53          1406   6.71         1435   5.84          1445   6.41         1455   5.56 
      1921   0.50         2002   0.84          2016   0.51         2037   1.56          2052   0.85         2051   1.83 
                                                                                                                        
 06   0126   6.64    21   0206   6.41     06   0224   6.91    21   0245   5.96     06   0302   6.81    21   0301   5.93 
  V   0737   0.51     S   0819   0.93      L   0844   0.40     M   0903   1.53     MI   0928   0.68     J   0924   1.70 
      1343   6.80         1422   6.28          1451   6.46         1507   5.57          1535   6.13         1527   5.35 
      1958   0.42         2030   1.13          2100   0.77         2107   1.85          2141   1.12         2123   2.04 
                                                                                                                        
 07   0203   6.77    22   0235   6.18     07   0309   6.69    22   0315   5.70     07   0353   6.51    22   0333   5.69 
  S   0817   0.43     D   0850   1.22      M   0932   0.69    MI   0936   1.83      J   1020   1.01     V   0957   1.93 
      1422   6.71         1452   5.96          1540   6.07         1541   5.27          1628   5.79         1601   5.13 
      2035   0.51         2058   1.48          2147   1.16         2139   2.16          2234   1.46         2157   2.26 
                                                                                                                        
 08   0241   6.74    23   0304   5.89     08   0359   6.33    23   0349   5.40     08   0448   6.11    23   0406   5.44 
  D   0858   0.53     L   0921   1.55     MI   1025   1.11     J   1012   2.15      V   1116   1.38     S   1033   2.14 
      1503   6.45         1524   5.59          1635   5.61         1619   4.95          1727   5.45         1638   4.94 
      2115   0.78         2128   1.85          2241   1.60         2216   2.47          2334   1.81         2235   2.46 
                                                                                                                        
 09   0322   6.56    24   0335   5.57     09   0457   5.90    24   0427   5.10     09   0549   5.70    24   0443   5.21 
  L   0942   0.81     M   0954   1.92      J   1127   1.55     V   1054   2.44      S   1219   1.71     D   1112   2.32 
      1548   6.04         1559   5.20          1741   5.20         1704   4.68          1834   5.20         1721   4.79 
      2157   1.18         2200   2.25          2347   2.01         2301   2.73                              2320   2.62 
                                                                                                                        
 10   0408   6.23    25   0410   5.23     10   0608   5.51    25   0516   4.83     10   0043   2.08    25   0529   5.02 
  M   1032   1.22    MI   1033   2.29      V   1243   1.87     S   1148   2.65      D   0659   5.38     L   1200   2.44 
      1639   5.55         1642   4.81          1902   4.97         1804   4.48          1330   1.93         1814   4.74 
      2247   1.67         2240   2.62                                                   1949   5.10                     
                                                                                                                        
 11   0503   5.81    26   0455   4.89     11   0111   2.23    26   0001   2.91     11   0202   2.17    26   0016   2.70 
 MI   1133   1.68     J   1125   2.63      S   0733   5.32     D   0620   4.67      L   0816   5.22     M   0628   4.91 
      1745   5.07         1741   4.47          1410   1.94         1258   2.73          1444   1.97         1259   2.47 
      2351   2.15         2336   2.95          2030   5.02         1918   4.46          2103   5.21         1919   4.80 
                                                                                                                        
 12   0615   5.43    27   0601   4.61     12   0241   2.13    27   0118   2.91     12   0319   2.06    27   0126   2.67 
  J   1254   2.04     V   1242   2.85      D   0857   5.39     L   0738   4.68      M   0929   5.26    MI   0740   4.91 
      1916   4.78         1908   4.30          1528   1.76         1412   2.61          1550   1.86         1408   2.39 
                                               2143   5.32         2030   4.65          2206   5.45         2029   5.02 
                                                                                                                        
 13   0122   2.43    28   0100   3.11     13   0354   1.81    28   0235   2.69     13   0424   1.82    28   0243   2.48 
  V   0749   5.27     S   0732   4.53      L   1005   5.65     M   0850   4.90     MI   1031   5.42     J   0856   5.06 
      1435   2.05         1420   2.80          1628   1.46         1516   2.32          1646   1.69         1518   2.19 
      2057   4.90         2040   4.40          2239   5.69         2129   5.01          2259   5.73         2135   5.37 
                                                                                                                        
 14   0304   2.29    29   0238   2.98     14   0451   1.43    29   0339   2.28     14   0517   1.55    29   0357   2.13 
  S   0921   5.47     D   0855   4.71      M   1059   5.94    MI   0949   5.27      J   1121   5.61     V   1006   5.35 
      1558   1.71         1531   2.52          1716   1.18         1610   1.92          1732   1.52         1623   1.89 
      2213   5.32         2142   4.70          2325   6.02         2219   5.47          2343   5.99         2237   5.81 
                                                                                                                        
 15   0420   1.84    30   0344   2.61     15   0537   1.11    30   0433   1.79     15   0602   1.34    30   0502   1.69 
  D   1031   5.88     L   0953   5.06     MI   1143   6.16     J   1042   5.70      V   1204   5.77     S   1110   5.69 
      1657   1.27         1618   2.11          1757   0.99         1658   1.49          1811   1.41         1722   1.54 
      2308   5.80         2226   5.11                              2306   5.96                              2335   6.28 
                                                                                                                        
                     31   0431   2.12                                                                  31   0601   1.23 
                      M   1038   5.49                                                                   D   1208   6.03 
                          1658   1.65                                                                       1817   1.22 
                          2304   5.57
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MAREAS DALCAHUE Hacer sgtes. correcciones: Sumar 27 minutos a la hora pleamar / Sumar 27 minutos a la hora bajamar

Hacer ajuste de horario en los meses correspondientes   -   EL TIEMPO EMPLEADO CORRESPONDE AL MERIDIANO 60 W. ZONA + 4 HORAS  
Gentileza del Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de Chile

MAREAS Puerto Montt  2018 
ENERO FEBRERO MARZO

 DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA    DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA    DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA
      H.M.  METROS        H.M.  METROS         H.M.  METROS        H.M.  METROS         H.M.  METROS        H.M.  METROS
                                                           
 01   0029   6.69    16   0115   6.32     01   0205   7.21    16   0158   6.43     01   0111   7.03    16   0101   6.25 
  L   0655   0.85     M   0740   1.29      J   0830   0.45     V   0821   1.11      J   0735   0.50     V   0721   1.08 
      1302   6.28         1340   5.69          1435   6.53         1423   5.83          1341   6.57         1324   5.96 
      1909   0.98         1935   1.64          2038   0.78         2020   1.46          1944   0.70         1926   1.28 
                                                                                                                        
 02   0121   6.97    17   0146   6.36     02   0248   7.17    17   0228   6.39     02   0153   7.20    17   0132   6.40 
  M   0747   0.60    MI   0811   1.28      V   0911   0.50     S   0849   1.13      V   0814   0.36     S   0750   0.93 
      1353   6.42         1412   5.68          1516   6.46         1452   5.84          1419   6.68         1354   6.13 
      1958   0.85         2006   1.65          2120   0.89         2052   1.46          2024   0.62         1958   1.09 
                                                                                                                        
 03   0210   7.09    18   0217   6.32     03   0328   6.91    18   0258   6.27     03   0231   7.13    18   0203   6.45 
 MI   0836   0.52     J   0841   1.34      S   0950   0.73     D   0918   1.22      S   0850   0.45     D   0819   0.86 
      1442   6.41         1442   5.63          1555   6.23         1521   5.80          1455   6.60         1423   6.24 
      2046   0.87         2037   1.72          2201   1.17         2124   1.53          2101   0.75         2031   1.00 
                                                                                                                        
 04   0257   7.01    19   0247   6.20     04   0407   6.49    19   0328   6.09     04   0306   6.86    19   0236   6.41 
  J   0923   0.62     V   0911   1.45      D   1028   1.10     L   0948   1.36      D   0924   0.72     L   0850   0.90 
      1529   6.27         1513   5.53          1635   5.91         1552   5.73          1529   6.37         1454   6.26 
      2133   1.03         2108   1.83          2242   1.56         2157   1.66          2137   1.05         2105   1.01 
                                                                                                                        
 05   0344   6.75    20   0317   6.02     05   0446   5.97    20   0400   5.86     05   0341   6.43    20   0309   6.25 
  V   1009   0.86     S   0941   1.60      L   1107   1.54     M   1019   1.55      L   0957   1.12     M   0922   1.05 
      1616   6.02         1543   5.40          1718   5.54         1625   5.63          1603   6.03         1527   6.20 
      2221   1.31         2141   1.97          2326   2.01         2234   1.85          2213   1.45         2141   1.15 
                                                                                                                        
 06   0430   6.36    21   0347   5.81     06   0530   5.42    21   0436   5.59     06   0415   5.92    21   0344   6.00 
  S   1056   1.20     D   1012   1.76      M   1150   2.01    MI   1054   1.80      M   1029   1.59    MI   0956   1.31 
      1704   5.71         1615   5.29          1809   5.18         1704   5.49          1638   5.64         1602   6.05 
      2310   1.67         2215   2.12                              2317   2.09          2250   1.91         2220   1.39 
                                                                                                                        
 07   0519   5.89    22   0419   5.59     07   0022   2.45    22   0519   5.26     07   0453   5.38    22   0423   5.65 
  D   1145   1.59     L   1044   1.92     MI   0626   4.90     J   1137   2.11     MI   1104   2.08     J   1033   1.65 
      1757   5.39         1650   5.19          1245   2.44         1755   5.31          1719   5.24         1644   5.80 
                          2253   2.27          1918   4.92                              2336   2.37         2306   1.74 
                                                                                                                        
 08   0005   2.04    23   0456   5.38     08   0143   2.75    23   0014   2.38     08   0541   4.86    23   0511   5.23 
  L   0615   5.41     M   1122   2.08      J   0749   4.53     V   0620   4.89      J   1148   2.56     V   1119   2.07 
      1240   1.96         1733   5.11          1405   2.73         1237   2.44          1816   4.88         1737   5.48 
      1901   5.15         2338   2.42          2045   4.88         1907   5.15                                          
                                                                                                                        
 09   0113   2.34    24   0543   5.16     09   0326   2.73    24   0139   2.61     09   0044   2.76    24   0007   2.12 
  M   0723   5.03    MI   1209   2.25      V   0929   4.48     S   0753   4.63      V   0655   4.43     S   0619   4.80 
      1348   2.24         1828   5.07          1538   2.75         1409   2.67          1258   2.96         1226   2.51 
      2015   5.06                              2205   5.09         2044   5.16          1942   4.67         1854   5.18 
                                                                                                                        
 10   0236   2.46    25   0039   2.56     10   0445   2.43    25   0332   2.50     10   0234   2.89    25   0138   2.39 
 MI   0843   4.84     J   0646   4.96      S   1047   4.71     D   0947   4.74      S   0848   4.30     D   0802   4.59 
      1504   2.33         1312   2.40          1647   2.55         1557   2.53          1453   3.09         1409   2.73 
      2130   5.16         1939   5.09          2304   5.41         2219   5.52          2122   4.75         2038   5.14 
                                                                                                                        
 11   0357   2.33    26   0200   2.61     11   0537   2.07    26   0502   2.01     11   0412   2.65    26   0331   2.26 
  J   1001   4.88     V   0811   4.84      D   1139   5.00     L   1112   5.21      D   1022   4.52     L   0952   4.84 
      1613   2.25         1433   2.45          1735   2.29         1716   2.04          1621   2.87         1558   2.45 
      2233   5.41         2101   5.27          2348   5.75         2331   6.08          2233   5.06         2213   5.50 
                                                                                                                        
 12   0501   2.06    27   0334   2.44     12   0617   1.74    27   0603   1.39     12   0509   2.27    27   0452   1.76 
  V   1103   5.08     S   0944   4.96      L   1219   5.28     M   1211   5.77      L   1116   4.85     M   1106   5.38 
      1708   2.08         1600   2.29          1813   2.04         1813   1.48          1713   2.54         1710   1.88 
      2324   5.71         2221   5.64                                                   2321   5.41         2320   6.04 
                                                                                                                        
 13   0550   1.77    28   0458   2.01     13   0025   6.03    28   0025   6.63     13   0549   1.90    28   0547   1.20 
  S   1151   5.30     D   1105   5.30      M   0652   1.48    MI   0652   0.86      M   1154   5.18    MI   1158   5.94 
      1752   1.91         1714   1.93          1253   5.50         1259   6.25          1751   2.19         1802   1.30 
                          2330   6.14          1847   1.82         1901   1.00          2358   5.74                     
                                                                                                                        
 14   0006   5.98    29   0603   1.47     14   0057   6.25                         14   0622   1.58    29   0011   6.53 
  D   0631   1.53     L   1210   5.75     MI   0723   1.28                         MI   1226   5.48     J   0632   0.76 
      1232   5.49         1814   1.50          1324   5.67                              1824   1.85         1241   6.39 
      1830   1.77                              1918   1.64                                                  1847   0.84 
                                                                                                                        
 15   0042   6.19    30   0028   6.64     15   0128   6.38                         15   0031   6.02    30   0054   6.85 
  L   0707   1.37     M   0657   0.97      J   0752   1.16                          J   0652   1.30     V   0712   0.49 
      1307   5.62         1304   6.15          1354   5.78                              1256   5.74         1319   6.67 
      1903   1.68         1907   1.11          1949   1.52                              1855   1.54         1927   0.59 
                                                                                                                        
                     31   0119   7.03                                                                  31   0133   6.96 
                     MI   0746   0.61                                                                   S   0749   0.43 
                          1351   6.43                                                                       1355   6.75 
                          1954   0.85                                                                       2004   0.55 
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OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
 DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA    DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA    DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA
      H.M.  METROS        H.M.  METROS         H.M.  METROS        H.M.  METROS         H.M.  METROS        H.M.  METROS

M
ar

ea
s

Hacer ajuste de horario en los meses correspondientes   -   EL TIEMPO EMPLEADO CORRESPONDE AL MERIDIANO 60 W. ZONA + 4 HORAS  
Gentileza del Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de Chile

MAREAS Puerto Chacabuco  2017 

 01   0401   1.21    16   0433   0.78     01   0507   0.88    16   0008   2.62     01   0534   0.59    16   0025   2.74 
  D   1021   2.29     L   1058   2.71     MI   1121   2.39     J   0608   0.59      V   1147   2.38     S   0638   0.54 
      1700   0.76         1720   0.39          1733   0.52         1224   2.56          1742   0.44         1251   2.37 
      2325   2.00         2346   2.44                              1821   0.48                              1834   0.65 
                                                                                                                        
 02   0447   1.07    17   0528   0.64     02   0000   2.36    17   0049   2.74     02   0011   2.66    17   0101   2.80 
  L   1105   2.39     M   1150   2.77      J   0551   0.67     V   0653   0.51      S   0619   0.39     D   0717   0.50 
      1731   0.63         1803   0.33          1205   2.48         1306   2.53          1233   2.44         1327   2.34 
      2357   2.14                              1809   0.39         1900   0.50          1824   0.35         1910   0.66 
                                                                                                                        
 03   0530   0.90    18   0029   2.59     03   0036   2.55    18   0127   2.80     03   0052   2.83    18   0134   2.80 
  M   1146   2.48    MI   0618   0.53      V   0634   0.47     S   0735   0.48      D   0704   0.23     L   0752   0.49 
      1803   0.49         1237   2.77          1247   2.54         1345   2.46          1317   2.47         1359   2.28 
                          1844   0.32          1848   0.30         1936   0.55          1907   0.29         1942   0.70 
                                                                                                                        
 04   0028   2.29    19   0109   2.70     04   0114   2.71    19   0203   2.80     04   0134   2.95    19   0205   2.76 
 MI   0610   0.73     J   0705   0.47      S   0717   0.33     D   0815   0.50      L   0749   0.15     M   0825   0.53 
      1226   2.57         1321   2.71          1329   2.54         1421   2.35          1402   2.45         1430   2.20 
      1837   0.38         1924   0.35          1928   0.25         2010   0.63          1950   0.30         2011   0.75 
                                                                                                                        
 05   0100   2.43    20   0150   2.75     05   0154   2.82    20   0237   2.75     05   0219   2.99    20   0235   2.70 
  J   0650   0.56     V   0750   0.47      D   0802   0.25     L   0852   0.57      M   0836   0.14    MI   0856   0.59 
      1305   2.61         1402   2.60          1413   2.48         1455   2.22          1450   2.38         1459   2.11 
      1913   0.30         2002   0.44          2009   0.27         2041   0.73          2035   0.36         2038   0.82 
                                                                                                                        
 06   0136   2.55    21   0229   2.75     06   0237   2.87    21   0308   2.67     06   0305   2.96    21   0303   2.61 
  V   0732   0.44     S   0833   0.52      L   0849   0.25     M   0928   0.66     MI   0925   0.21     J   0928   0.66 
      1345   2.61         1441   2.44          1500   2.38         1529   2.08          1542   2.29         1531   2.03 
      1951   0.26         2038   0.56          2051   0.36         2108   0.84          2121   0.48         2106   0.89 
                                                                                                                        
 07   0214   2.65    22   0307   2.70     07   0323   2.85    22   0338   2.58     07   0353   2.87    22   0333   2.52 
  S   0815   0.38     D   0915   0.62      M   0938   0.32    MI   1003   0.77      J   1016   0.34     V   1000   0.75 
      1426   2.54         1520   2.26          1552   2.24         1602   1.95          1639   2.18         1607   1.96 
      2030   0.28         2112   0.71          2136   0.50         2135   0.95          2210   0.65         2138   0.96 
                                                                                                                        
 08   0257   2.69    23   0343   2.61     08   0412   2.79    23   0409   2.47     08   0445   2.74    23   0408   2.40 
  D   0901   0.39     L   0957   0.74     MI   1033   0.44     J   1039   0.88      V   1112   0.51     S   1038   0.83 
      1511   2.41         1559   2.08          1652   2.11         1641   1.85          1741   2.10         1653   1.91 
      2111   0.37         2142   0.87          2225   0.68         2204   1.06          2306   0.82         2218   1.05 
                                                                                                                        
 09   0342   2.69    24   0418   2.51     09   0505   2.69    24   0443   2.36     09   0543   2.59    24   0451   2.28 
  L   0951   0.45     M   1040   0.87      J   1134   0.57     V   1121   0.97      S   1217   0.66     D   1124   0.91 
      1602   2.25         1640   1.92          1800   2.01         1729   1.77          1846   2.05         1748   1.88 
      2154   0.51         2211   1.02          2324   0.86         2241   1.17                              2313   1.14 
                                                                                                                        
 10   0431   2.65    25   0452   2.40     10   0606   2.58    25   0526   2.24     10   0015   0.98    25   0546   2.15 
  M   1047   0.56    MI   1126   0.99      V   1247   0.68     S   1217   1.04      D   0650   2.45     L   1226   0.97 
      1703   2.08         1726   1.79          1911   1.97         1830   1.74          1331   0.77         1852   1.90 
      2244   0.70         2242   1.15                              2339   1.26          1955   2.06                     
                                                                                                                        
 11   0526   2.59    26   0530   2.30     11   0037   0.99    26   0623   2.14     11   0136   1.05    26   0035   1.19 
 MI   1153   0.66     J   1223   1.08      S   0715   2.50     D   1334   1.05      L   0803   2.35     M   0658   2.06 
      1815   1.96         1823   1.70          1407   0.71         1944   1.76          1443   0.80         1342   0.97 
      2344   0.87         2323   1.27          2025   2.00                              2106   2.15         2004   1.97 
                                                                                                                        
 12   0628   2.53    27   0617   2.21     12   0158   1.02    27   0112   1.30     12   0259   1.02    27   0209   1.14 
  J   1313   0.72     V   1337   1.11      D   0828   2.48     L   0738   2.09      M   0917   2.31    MI   0816   2.03 
      1932   1.91         1933   1.67          1516   0.68         1445   0.98          1542   0.78         1449   0.89 
                                               2137   2.11         2102   1.86          2210   2.30         2115   2.11 
                                                                                                                        
 13   0101   0.99    28   0035   1.35     13   0314   0.97    28   0244   1.22     13   0410   0.91    28   0327   0.98 
  V   0740   2.51     S   0719   2.14      L   0938   2.49     M   0854   2.10     MI   1027   2.32     J   0931   2.07 
      1435   0.69         1450   1.06          1610   0.61         1537   0.86          1631   0.74         1543   0.78 
      2052   1.96         2055   1.71          2237   2.28         2203   2.03          2302   2.48         2213   2.31 
                                                                                                                        
 14   0221   0.99    29   0208   1.34     14   0420   0.85    29   0352   1.05     14   0508   0.76    29   0428   0.76 
  S   0853   2.54     D   0831   2.13      M   1041   2.53    MI   1001   2.18      J   1124   2.35     V   1037   2.16 
      1542   0.59         1541   0.95          1657   0.55         1621   0.72          1715   0.69         1631   0.65 
      2203   2.09         2202   1.83          2325   2.46         2250   2.23          2346   2.63         2302   2.53 
                                                                                                                        
 15   0332   0.91    30   0322   1.25     15   0518   0.71    30   0447   0.82     15   0556   0.63    30   0518   0.52 
  D   0959   2.63     L   0937   2.19     MI   1136   2.56     J   1057   2.28      V   1211   2.37     S   1132   2.27 
      1635   0.48         1621   0.82          1740   0.50         1701   0.57          1756   0.66         1717   0.53 
      2259   2.26         2248   1.99                              2331   2.45                              2347   2.74 
                                                                                                                        
                     31   0419   1.08                                                                  31   0605   0.31 
                      M   1033   2.28                                                                   D   1221   2.36 
                          1657   0.67                                                                       1803   0.42 
                          2325   2.17
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Hacer ajuste de horario en los meses correspondientes   -   EL TIEMPO EMPLEADO CORRESPONDE AL MERIDIANO 60 W. ZONA + 4 HORAS  
Gentileza del Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de Chile

MAREAS Puerto Chacabuco 2018
ENERO FEBRERO MARZO

 DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA    DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA    DIA  HORA  ALTURA   DIA  HORA  ALTURA
      H.M.  METROS        H.M.  METROS         H.M.  METROS        H.M.  METROS         H.M.  METROS        H.M.  METROS
 
 01   0032   2.91    16   0105   2.74     01   0146   3.08    16   0136   2.65     01   0044   3.02    16   0038   2.57 
  L   0650   0.16     M   0725   0.50      J   0805   0.05     V   0755   0.46      J   0703   0.08     V   0654   0.48 
      1307   2.43         1335   2.24          1424   2.51         1408   2.25          1324   2.56         1314   2.29 
      1849   0.35         1913   0.77          2006   0.36         1951   0.72          1907   0.37         1856   0.73 
                                                                                                                        
 02   0117   3.03    17   0134   2.73     02   0231   3.02    17   0208   2.62     02   0130   3.03    17   0112   2.59 
  M   0736   0.07    MI   0755   0.50      V   0850   0.14     S   0826   0.46      V   0746   0.09     S   0725   0.42 
      1352   2.45         1404   2.20          1511   2.48         1441   2.27          1407   2.61         1344   2.37 
      1935   0.33         1943   0.77          2052   0.44         2027   0.69          1953   0.37         1933   0.63 
                                                                                                                        
 03   0202   3.06    18   0203   2.69     03   0317   2.88    18   0243   2.55     03   0214   2.95    18   0147   2.59 
 MI   0822   0.07     J   0825   0.52      S   0935   0.29     D   0900   0.49      S   0829   0.17     D   0758   0.39 
      1438   2.43         1433   2.17          1601   2.42         1518   2.29          1452   2.61         1418   2.44 
      2020   0.36         2012   0.78          2140   0.59         2106   0.71          2039   0.44         2011   0.57 
                                                                                                                        
 04   0248   3.02    19   0233   2.63     04   0404   2.67    19   0322   2.44     04   0258   2.78    19   0224   2.53 
  J   0909   0.15     V   0855   0.56      D   1021   0.48     L   0936   0.55      D   0911   0.32     L   0833   0.39 
      1528   2.37         1504   2.13          1653   2.35         1601   2.29          1539   2.57         1456   2.49 
      2106   0.46         2044   0.80          2234   0.77         2151   0.76          2128   0.57         2053   0.55 
                                                                                                                        
 05   0335   2.91    20   0305   2.54     05   0457   2.44    20   0406   2.30     05   0344   2.56    20   0304   2.43 
  V   0957   0.29     S   0928   0.61      L   1110   0.71     M   1017   0.64      L   0953   0.52     M   0911   0.44 
      1621   2.29         1541   2.10          1747   2.29         1649   2.29          1626   2.50         1538   2.51 
      2155   0.61         2120   0.85          2337   0.94         2244   0.83          2220   0.74         2139   0.59 
                                                                                                                        
 06   0425   2.74    21   0342   2.43     06   0559   2.20    21   0459   2.14     06   0434   2.31    21   0349   2.28 
  S   1048   0.48     D   1004   0.68      M   1207   0.91    MI   1104   0.75      M   1036   0.74    MI   0951   0.54 
      1718   2.21         1625   2.08          1846   2.25         1743   2.28          1715   2.42         1624   2.50 
      2249   0.79         2203   0.91                              2351   0.90          2319   0.90         2231   0.67 
                                                                                                                        
 07   0520   2.54    22   0426   2.30     07   0057   1.06    22   0605   1.99     07   0534   2.08    22   0443   2.12 
  D   1144   0.68     L   1047   0.77     MI   0713   2.03     J   1203   0.87     MI   1123   0.96     J   1036   0.68 
      1817   2.16         1716   2.07          1317   1.06         1844   2.29          1807   2.35         1716   2.47 
      2355   0.96         2258   1.00          1951   2.26                                                  2334   0.75 
                                                                                                                        
 08   0624   2.34    23   0520   2.16     08   0226   1.06    23   0114   0.92     08   0031   1.02    23   0549   1.96 
  L   1251   0.84     M   1139   0.86      J   0834   1.94     V   0724   1.90      J   0644   1.91     V   1131   0.84 
      1922   2.15         1814   2.08          1428   1.12         1318   0.95          1222   1.13         1815   2.44 
                                               2059   2.31         1953   2.34          1905   2.30                     
                                                                                                                        
 09   0117   1.06    24   0010   1.06     09   0342   0.98    24   0242   0.82     09   0155   1.07    24   0052   0.80 
  M   0738   2.19    MI   0628   2.03      V   0953   1.94     S   0848   1.90      V   0800   1.81     S   0707   1.88 
      1404   0.94         1246   0.92          1527   1.11         1433   0.94          1335   1.24         1243   0.97 
      2032   2.20         1919   2.12          2158   2.40         2105   2.46          2009   2.28         1924   2.43 
                                                                                                                        
 10   0244   1.05    25   0139   1.04     10   0437   0.86    25   0352   0.64     10   0313   1.02    25   0219   0.75 
 MI   0858   2.11     J   0746   1.97      S   1054   2.00     D   1007   2.00      S   0921   1.81     D   0831   1.88 
      1509   0.96         1401   0.92          1617   1.06         1538   0.85          1443   1.25         1404   0.99 
      2139   2.32         2031   2.23          2247   2.49         2209   2.62          2112   2.31         2038   2.49 
                                                                                                                        
 11   0359   0.94    26   0304   0.90     11   0519   0.75    26   0447   0.44     11   0410   0.94    26   0332   0.62 
  J   1013   2.11     V   0907   1.97      D   1138   2.07     L   1108   2.15      D   1028   1.86     L   0950   1.99 
      1602   0.93         1506   0.86          1700   1.00         1636   0.72          1539   1.22         1517   0.92 
      2234   2.46         2137   2.39          2327   2.57         2306   2.79          2206   2.36         2147   2.61 
                                                                                                                        
 12   0456   0.81    27   0410   0.69     12   0555   0.65    27   0534   0.26     12   0451   0.84    27   0429   0.46 
  V   1112   2.16     S   1021   2.06      L   1212   2.13     M   1157   2.32      L   1113   1.95     M   1052   2.16 
      1648   0.88         1603   0.76          1738   0.94         1729   0.57          1627   1.15         1619   0.78 
      2319   2.59         2234   2.59                              2357   2.94          2251   2.41         2247   2.75 
                                                                                                                        
 13   0541   0.68    28   0503   0.47     13   0002   2.62    28   0619   0.14     13   0525   0.74    28   0516   0.31 
  S   1157   2.21     D   1120   2.19      M   0626   0.58    MI   1241   2.46      M   1148   2.04    MI   1141   2.34 
      1729   0.83         1655   0.63          1243   2.18         1819   0.44          1709   1.06         1715   0.62 
      2358   2.68         2325   2.79          1813   0.88                              2329   2.47         2340   2.86 
                                                                                                                        
 14   0619   0.59    29   0550   0.27     14   0034   2.65                         14   0556   0.65    29   0600   0.21 
  D   1233   2.24     L   1210   2.32     MI   0656   0.52                         MI   1218   2.13     J   1224   2.50 
      1807   0.79         1745   0.51          1311   2.21                              1746   0.96         1806   0.49 
                                               1846   0.82                                                              
                                                                                                                        
 15   0033   2.73    30   0014   2.95     15   0105   2.66                         15   0004   2.53    30   0028   2.92 
  L   0653   0.53     M   0636   0.12      J   0725   0.48                          J   0625   0.56     V   0643   0.16 
      1306   2.25         1255   2.43          1339   2.23                              1246   2.21         1307   2.63 
      1842   0.77         1833   0.40          1918   0.77                              1822   0.85         1854   0.40 
                                                                                                                        
                     31   0100   3.05                                                                  31   0114   2.90 
                     MI   0720   0.05                                                                   S   0725   0.18 
                          1339   2.50                                                                       1349   2.71 
                          1920   0.34                                                                       1941   0.39                                                                                                                         
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El piojo de mar es uno de problemas sanitarios más impor-
tante y de mayor impacto económico que enfrenta la indus-
tria en todos los países en los que se cultiva salmón, y Chile 

no ha estado ajeno a esta problemática.

Al igual que para Lepeophtheirus salmonis, las medidas de con-
trol para el piojo de mar en Chile han estado basadas desde 
principios de los años 1980s, en el uso de pesticidas, los que  
fueron inicialmente desarrollados para el control de parásitos en 
la ganadería. Todos con efectos adversos para el ambiente acuá-
tico si no son usados apropiadamente. 

Los primeros productos usados para el control de piojo de mar en 
Chile fueron aplicados por baño, hasta que en los años 1980s 
hicieron su aparición los tratamientos suministrados oralmente  
a través del alimento. La ivermectina fue aplicada por un período 
de 10 años hasta que fue reemplazada por el Benzoato de Ema-
mectina (Slice®) a fines de los años 1990s. En el período 2000-
2007 solamente el benzoato de emamectina fue autorizado para 
el tratamiento de Caligus, pero frente a la evidencia de resisten-
cia desarrollada por C. rogercresseyi al benzoato de emamectina 
(Bravo et al., 2008), el piretroide Deltametrina (AlphaMax ®) 
fue autorizado en 2007; en 2009 fue autorizado el inhibidor de 
quitina Diflubenzuron, en 2010 el piretroide Cipermetrina (Be-
tamax ®), en 2013 el organofosfato Azametifos y en 2016  el 
Lufenuron (Imvixa®) (Tabla 1). 

Las primeras experiencias de tratamientos con peróxido de hidró-
geno en Chile fueron realizados en 1994, pero debido a los altos 
volúmenes de producto a usar no fue adoptado este  tratamiento. 
Sin embargo, entre Febrero y Septiembre de 2007, el peróxido 
de hidrógeno fue el único producto alternativo al benzoato de 
emamectina en Chile, pero los resultados de eficacia realizados 
en condiciones de laboratorio demostraron que el producto no 
mata a los ejemplares adultos de C. rogercresseyi, a la con-
centración recomendada (1.500 ppm/20 min). El piojo sólo se 
paraliza temporalmente, provocando que se desprenda del pez, 
recuperándose a los 10 minutos post-tratamiento, quedando en 
condiciones de parasitar a nuevos peces (Bravo et al., 2010). 
Similar situación fue  registrada en Escocia y Noruega, por lo 
que el método de tratamiento actualmente incluye la colecta de 
los parásitos inconscientes antes de  eliminar el agua  al mar. 
Pero además, estudios de resistencia realizados en Noruega han 

demostrado que el piojo de mar también se hace resistente a este  
producto (Helgesen et al., 2015).

Tabla 1. Productos utilizados para el control de Caligus rogercresseyi en 
Chile, período de resguardo y dosis de tratamiento recomendada.

Producto Fecha Período 

resguardo

Adminis-

tración

Dosis

ingrediente activo

Neguvon® 1981- 1985 * baño 0,25 ppm/ 1h

Nuvan ® 1985- 2001 * baño 1 ppm/1 h

Ivermectina 1989-2003 * oral 0,07 mg/kg pez/

1 seman/3 semanas

Benzoato de  

Emamectina 

1999 a la fecha 300-

600ºD

oral 50 mg/kg pez/ 

día/ 7 días

Peróxido de 

Hidrógeno 

2007 a la fecha 0ºD baño 1.500 ppm/ 

20 min.

Deltametrina  2007 a la fecha 10ºD baño 2  ppb/ 30 min.

Difluben-

zuron

2009 a la fecha 300ºD oral 6 mg/kg pez/ día/ 

14 días

Cipermetrina 2010 a la fecha 30ºD baño 15 ppb/ 30 min.

Azametifos 2013 a la fecha 10ºD baño 0,1 ppm/ 30 min

Lufenuron 

(Imvixa®)

2016 a la fecha 2.050ºD oral 5mg /kg pez/día/

7 días

Fuente: Sernapesca; ºD= grados-días

Efectividad de los tratamientos farmacológicos 
en el control de Caligus rogercresseyi
Actualmente, para la mayoría de los compuestos autorizados 
para el tratamiento del piojo de mar en Noruega se ha reporta-
do resistencia y reducción de la eficacia (Aaen et al., 2015), a 
pesar  de las estrategias  de manejo  integrado implementadas. 
Lo mismo se ha registrado en Chile para Caligus rogercresseyi 
(Bravo et al., 2008; Helgesen et al., 2014; Agusti et al.,2016; 
Marín et al, 2016).

El piojo de mar se caracteriza por tener ciclos de vida cortos, con 
abundante descendencia y rasgos esenciales para el desarrollo 
de resistencia. El más importante promotor de desarrollo de re-
sistencia es la repetición de tratamientos utilizando el mismo 
principio activo, los parásito susceptibles mueren y los sobrevi-
vientes transmiten los genes de resistencia a las sucesivas gene-
raciones  (Denholm et al., 2002). 

ALTERNATIVAS DE CONTROL PARA 
EL PIOJO DE MAR

Dr. Sandra Bravo1, Dr. Øystein Evensen2,3 

1Instituto de Acuicultura, Universidad Austral de Chile
2Norwegian University of Life Sciences, Faculty of Veterinary Medicine 

3Sea Lice Research Center, Oslo, Norway
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Alternativas No-Farmacológicas para el Control 
del Piojo 
Debido al desarrollo de resistencia mostrado por el piojo de mar  
hacia los antiparasitarios disponibles hasta ahora, y debido a 
los altos volúmenes de antiparasitarios liberados por la industria 
del salmón al mar, se han dirigido los esfuerzos de investigación 
hacia alternativas de control no-farmacológicas, lo que incluye el 
control biológico y métodos preventivos. 

Figura 1. Biomasa tratada con antiparasitarios en Noruega versus bio-
masa total producida por año (Fuente: Tor E. Horsberg).

Control Biológico: A partir de fines de 1980s una serie de  
estudios fueron realizados con peces limpiadores (Fig. 2) en No-
ruega y Escocia, método que a partir del 2010 fue adoptado 
masivamente en Noruega debido a la resistencia desarrollada 
por L. salmonis, y al incremento de los volúmenes de antipa-
rasitario registrados a partir del 2008 (Fig.1). Inicialmente se 
utilizaron peces  silvestres de la familia Labridae (wrasse) captu-

rados por pescadores (Bjordal, 1988). Actualmente estos peces 
limpiadores son producidos en cautiverio y recientemente se ha 
incluido la especie Cyclopterus lumpus (Lumpfish) (Imsland et 
al., 2014). Sin embargo, el uso de antiparasitarios no disminu-
yó, lo que motivó  la búsqueda de otros métodos de control para 
cumplir con la regulación establecida por Noruega (0,5 hembras 
adultas/pez).

Métodos de Control no Farmacológicos: A la fecha se han 
desarrollado una variedad de métodos no farmacológicos para 
destruir al piojo de mar, algunos con efectos adversos para el 
bienestar de los peces por el daño mecánico impartido y por el 
estrés que generan, propiciando el desarrollo de enfermedades 
secundarias. Entre los sistemas patentados y actualmente en uso 
se destacan: 

Desparasitación con laser óptico: Los piojos adheridos a la 
superficie del pez son identificados por una cámara, activandoel 
rayo láser que destruye instantáneamente al parásito sin causar

I.A.  (kg) 2000 2001 2002 2003 2004* 2005* 2006* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Benzoato de 
emamectina 

52 77 121 127 149 212 326 906 285 65 47 49 219 164 194 173

Ivermectina 20 10 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diflubenzuron - - - - - - - - 162 3.878 3.639 2.815 2.167 3.504 587 356
Cipermetrina - - - - - - - - - - 29.7 341.6 677 585 170 173
Deltametrina  - - - - - - - 5.2 105.2 31.7 34.3 39.9 197 152 36 30
Nuvan 1.6 3.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Azametifos - - - - - - - - - - - - - 3.207 5.183 6.079
Lufenuron - - - - - - - - - - - - - - - 22
Total I.A. 73.6 90.4 124 136 149 212 326 911.2 552.2 3.974,7 3.750 3.245,5 3.260 7.612 6.170 6.833
Salmón (ton) 342.407 504.422 482.392 488.256 569.146 614.139 647.263 600.835 630.647 473.579 423.121 613.219 804.000 793.400 955.179 834.168

Figura 2. a: Goldsinny wrasse; b: Lumpfish

Tabla 2. Volúmenes de ingrediente  activo de los antiparasitarios usados para el control de Caligus en Chile en el período  2000-2015. 

Fuente: Sernapesca; I.A.: ingrediente activo

Figura 3. Esquema de funcionamiento del equipo laser instalado en 
el interior de la jaula. 

a b
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le daño al pez. Este método es comercializado por la empresa  
Noruega Stingray Ltd, y hasta ahora no ha sido usado masiva-
mente, reportándose variada eficacia en el control del piojo de 
mar entre los usuarios.

Baño térmico (Thermolicer): Este método se basa en la apli-
cación de temperatura entre 32 y 34ºC por 25 a 30 segundos de 
exposición. La alta temperatura provoca que se suelten los parási-
tos, los que son colectados a través de un filtro y posteriormente 
son eliminados. Este método requiere que los peces sean extraídos 
de la jaula, bombeados al sistema con agua caliente y retornados 
nuevamente a la jaula (Fig. 4). El principal problema  identificado, 
es el manejo mecánico y el estrés impartido durante el tratamiento.

Figura 4. Esquema del tratamiento con Thermolicer (Fuente: Steinsvik). 
1.- ingreso peces al sistema; 2.- eliminación agua; 3.- filtrado de agua y 
drenaje; 4-6: tratamiento con agua caliente; 7: eliminación agua; 8:  retor-
no peces a la jaula; 9: recuperación agua caliente; 10: recirculación agua.

Skamik: Los peces son extraídos de la jaula y se hacen pasar 
individualmente a través de un rodillo con escobillas suaves y 
flujo de agua a presión para remover los piojos del pez (Fig. 5), 
retornándolos posteriormente a la jaula. Un filtro colecta los pio-
jos que posteriormente se eliminan. Este método genera severo 
estrés por el manejo impartido. 

Hydrolicer: Esta metodología se basa en el bombeo de los peces 
desde la jaula, pasando individualmente a través de un tubo en 
el cual reciben agua a presión para desprender los piojos adhe-
ridos al pez. Los peces desparasitados son retornados a la jaula 
y los parásitos colectados y eliminados (Fig. 6). Al igual que con 
el thermolicer y skamik, este método le genera severo estrés a 
los peces tratados.

Baños con agua dulce: Basado en que el piojo de mar no to-
lera salinidad bajo los 15 ppt, en Noruega se han implementado 
tratamientos con agua dulce por periodos de hasta 8 horas, pero 
los resultados han sido relativos debido al estrés que se le gene-
ra a los peces por el shock fisiológico impartido. De acuerdo a 
estudios desarrollados en Chile, C.rogercresseyi no se desprende 
al  someter a los peces parasitados a baños con agua dulce por 
1 hora de tratamiento. Esto debido a los mecanismos de defensa 
que exhiben estos parásitos que tienen una membrana adoral 
que les permite mantener el cefalotorax adherido a la superficie 
corporal del pez, protegiéndolos de condiciones ambientales ad-
versas, como el contacto con agua dulce (Bravo et al., 2015).

Métodos no farmacológicos preventivos: Estos métodos se 
han desarrollados para evitar el contacto físico de los peces con 
los estadios de vida libre del piojo de mar, y se destacan por no 
ser agresivos para el pez, respetando el bienestar de los peces y 
por ser amigables con el medio ambiente. Entre los sistemas de-
sarrollados y que se encuentran en etapa de prueba, se destacan: 

Uso de faldón: Este método consiste en el uso permanen-
te de un faldón de 10 m de profundidad, rodeando la parte 
superior de la jaula para evitar el ingreso de los estadios de 
natación libre al interior de éstas y evitar así el contacto con 
los peces, considerando que los copepoditos se encuentran 
distribuidos en los primeros metros de la superficie del mar 
(Fig. 7). Sin embargo, el modelo piloto demostró que se pue-
den generan serios problemas de reducción de oxigeno para 
los peces, debido a que el faldón actúa como barrera impi-
diendo el flujo de agua (Stien et al., 2012).

Figura 5. Skamik  

Figura 6. Esquema de funcionamiento del hydrolicer. 
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Snorkel-cage: Estas jaulas están construidas con un techo 
fabricado con red que mantiene a los peces en profundidad, 
provistas de un sistema de tubo “snorkel” que le permite a 
los peces subir a la superficie para  tomar aire y así llenar su 
vejiga natatoria (Fig. 8). El tubo snorkel ubicado en el centro 
de la jaula está confeccionado con una lona para evitar el in-
greso de los estadios de vida libre del piojo de mar y prevenir 
así el contacto con los peces. Los resultados reportados en 
jaulas piloto arrojan una disminución en la carga de parásitos 
(Stien et al., 2016).

Closed bag: Este sistema consiste en el uso de jaulas cons-
truidas con lona (Gore-Tex), totalmente impermeables (Fig. 
9), a las cuales se le bombea agua a 20 m de profundidad 
y se le adiciona oxígeno. El agua de salida es filtrada para 
retener la materia orgánica y peces muertos, sin registrarse 
efectos adversos en los peces en términos de sobrevivencia y 
crecimiento (Nilsen et al., 2017). 

El Huevo: Este sistema desarrollado por Hauge Aqua consis-
te en una estructura totalmente cerrada, en la cual todos los 
parámetros están bajo control. El 90% de la jaula está siempre 
sumergida y el 10% restante está  sobre el agua y llena con 
aire. El agua es bombeada a 20 m de profundidad para impe-
dir el ingreso de estadios de vida libre del piojo de mar. 

Desarrollo de vacunas 
Mientras en el hemisferio norte se sigue investigando para el 
desarrollo de vacunas efectivas contra el piojo de mar, a la fecha 
en Chile se han desarrollado dos vacuna contra Caligus roger-
cresseyi, la primera desarrollada por Centrovet en el 2010 y que 
fue sacada del mercado por su baja efectividad, y la segunda 
Providean Aquatec Sealice®, desarrollada por Tecnovax, la cual 
genera un incremento en la producción de mucus, pero que no 
otorga la protección esperada. 

Alimentos funcionales contra el piojo de mar
Se han realizado una serie de estudios para generar dietas que   
estimulen la respuesta inmunológica para reforzar la salud de 
los peces y fortalecer las barreras de defensa externas (piel y 
mucus). A su vez, se han estudiado sustancias con efecto re-
pelente, basadas en extractos naturales extraídos de plantas, de 
tal forma generar una reducción en el número de parásitos y 
protección contra la infección por piojos de mar (Holm et al., 
2016). Actualmente, la mayoría de las empresas proveedoras de 
alimento, ofrecen alternativas de dietas para reforzar a los peces 
y minimizar la infestación por el piojo de mar. 

Selección genética de salmones resistentes a Caligus
La producción de ovas generadas de reproductores que muestren 
mayor resistencia a la parasitación por Caligus es una de las alter-
nativas hoy exploradas como parte de las estrategias de  manejo 
integrado implementadas para el control del piojo de mar. Las 
empresas productoras de ovas incluyen actualmente selección por 
resistencia al piojo de mar en los programas de selección genética, 
identificando los QTLs para alta susceptibilidad, eliminando a los 
ejemplares más susceptibles de los reproductores núcleos. 

Figura 8. Snorkel cage (Fuente: Dempster)

Figura 9. Closed bag (Fuente : Akva-Design)

Figura 7. Jaula con faldón  .
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Conclusiones
Sin dudas que el control del piojo de mar basado solo en 
el uso de productos antiparasitarios no es la solución, por 
lo que  la búsqueda de nuevas alternativas para evitar el 
contacto de estos  parásitos con los salmones sometidos 
a cultivo, es una prioridad. Los métodos no farmacoló-
gicos para el control del piojo de mar deben tener en 
consideración el bienestar de los peces, para así evitar 
mortalidad y enfermedades secundarias. En tanto que los 
métodos preventivos hasta ahora diseñados deben ase-
gurar un 100% de efectividad y un costo que permita su 
implementación. 

Esta claro que al no contar con un método de control 
que sea amigable con el medioambiente, que no genere 
estrés en los peces y que entregue un 100% de efecti-
vidad, la implementación de estrategias tendientes a un 
manejo integrado para el control del piojo de mar es la 
mejor alternativa.

Importante es tener en consideración la celebre frase de 
Darwin “Las especies que sobreviven no son las más 
fuertes, ni las más rápidas, ni las más inteligentes, son 
aquellas que se adaptan mejor al cambio”. Esto sin dudas  
refleja la complejidad del piojo de mar, el cual ha mostra-
do adaptarse rápidamente a condiciones  adversas. 
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gineering 51: 21–25.

Figura 10. El huevo (Fuente: Hauge Aqua)
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Intoxicación Crónica y Aguda 
por aluminio (Al)

Carlos Sandoval Hurtado1, Enrique Paredes Herbach2, J. Manuel Mejia Estrada1, Manuel Ulloa1.
1Investigación & Desarrollo Laboratorio Vehice. Ltda.

2M.V., Dr. Med. Vet. Instituto de patología animal, Universidad Austral de Chile.

El aluminio (Al) es un metal al que no se le atribuye par-
ticipación como cofactor o elemento funcional en procesos 
celulares. Es un metal que se presenta con frecuencia en 

agua dulce y su efecto se traduce en mortalidad cuando se pre-
senta en altas concentraciones, sin embargo, al igual que para 
otros metales concentraciones subletales podrían alterar los ciclos 
productivos (NIVA, 2011).

INTOXICACIÓN CRÓNICA POR Al 
La intoxicación crónica por aluminio en peces de agua dulce, se 
manifiesta por la alteración en la función respiratoria, asociada a 
daños histopatológicos en filamentos branquiales como adelgaza-
miento del epitelio lamelar, hiperplasia del epitelio branquial, lo 
cual afecta al intercambio de gases. (Youson and Neville, 1987; 
Evans et al., 1988; Tietge et al., 1988; Mueller et al., 1991; Au-
det and Wood, 1993), sin embargo, se pueden observar cambios 
morfométricos en niveles subletales de Al con pH ácidos. También 
se produce un alteración en el nado y en el proceso de contraccio-
nes musculares (Brett, 1964). La alteración en las contracciones 
musculares es debido al desbalance iónico que sucede durante los 
periodos agudos de exposición en un medio ácido con presencia 
de aluminio. Cuando las agua son ácidas (pH 5.2) puede causar 
alteraciones en el apetito y en el crecimiento (Wilson et al., 1994).      

Efectos en la reproducción 
Las alteraciones observadas por la exposición al Al en medios 
ácidos en la etapa de reproducción incluyen un metabolismo 
anormal durante la vitelogénesis en hembras maduras y afectan 
indirectamente la regulación de iones, retrasando la maduración 
de los ovocitos y el desove, han existido casos que incluso se 
puede inhibir por completo la ovulación (Mount et al., 1988).  

Efectos en la eclosión 
Concentraciones elevadas de aluminio produce una eclosión 
temprana y por ende se refleja en una mortalidad elevada, deri-
vado de la eclosión temprana. El mecanismo de acción no está 
establecido, pero es posible que se asocie a una disfunción de 
la estructura del corión, lo que conlleva a una inmadurez de 
los órganos vitales y consecuentemente una mala adaptación al 
medio. (Pressot & Kristiansen. 2011). 

Efectos tóxicos del Al en medios alcalinos
Los efectos tóxicos en medios alcalinos son menores que en 
aguas ácidas, esto debido a que en medios alcalinos la carga ma-
yormente presente de aluminio es en forma de anión [Al(OH)¯4], 
lo que aminora los daños e incluso no se observan daños consi-
derables a nivel de branquias (Heming and Blumhagen, 1988).

Efectos del Al en agua salada
Existen pocos estudios de la toxicidad de Al en esteros o mar, 
sin embargo, se han reportado mortalidades agudas durante tor-
mentas, en las cuales grandes cantidades de Al han sido arras-
tradas de ríos acidificados con concentraciones altas de aluminio 
(Bjerkens et al., 2000). 

Efectos en la etapa de esmoltificación 
Si bien no se tienen muchos estudios en agua salada, se han 
reportado efectos negativos en los organismos en esmoltificación 
cuando estos son expuestos al aluminio en medios ácidos, afec-
tando su osmorregulación y por ende su habilidad para adap-
tarse al agua de mar. Estas alteraciones son derivadas por el 
efecto del Al a las branquias, alterando la actividad de la NA+/
K+-ATPasa (Saunders et al., 1983; Staurnes et al., 1993; Poleo 
and Muniz, 1993; Monette et al., 2008), sin embargo, este no 
es el único proceso involucrado en la regulación iónica duran-
te la esmoltificación. Se estudia la posibilidad de que existe un 
decremento en la expresión del mRNA de otros transportadores 
de iones como es el caso del CFTR-1 (Cl¯ canal apical de la 
secreción de Cl¯) al igual las mitocondrias de las células de las 
branquias reducen en tamaño e intensidad de tinción. 

INTOXICACIÓN AGUDA POR 
ALUMINIO (Al) 
Los peces que han estado expuestos de manera aguda a alu-
minio se caracterizan típicamente por daño macroscópico y / o 
microscópico al tejido branquial. Los síntomas pueden incluir 
una disfunción respiratoria caracterizada por una acidosis plas-
mática, hipoxia e hipercapnia con pérdida de la osmorregula-
ción. Otras observaciones relacionadas con la toxicidad aguda 
del aluminio incluyen la producción excesiva de células mucoi-
des (Muniz & Leivestad, 1980), inhibición de las actividades de 

Al
um

ini
o



VD Semestre Semestre 2017

19

las enzimas anhidrasa carbónica y de la Na-K-ATPasa (Staurnes 
et al., 1984) y la acumulación apical e intracelular de aluminio 
en epitelio branquial (Youson y Neville, 1987, Exley, 1989). 
Otros hallazgos incluyen necrosis y desprendimiento de células 
epiteliales (Exley, 1989). Las alteraciones observadas dependen 
de la química del agua. La toxicidad aguda de aluminio en los 
peces es claramente el resultado de la descomposición de las 
propiedades del epitelio branquial.

Existen dos teorías de cómo la intoxicación aguda por aluminio 
afecta a los peces, la primera describe la alteración de las células 
epiteliales branquiales causada por la precipitación de hidróxi-
do de aluminio en la superficie branquial. Esta condición se ve 
exacerbada por la producción excesiva células mucoides en la 
superficie branquial. La segunda teoría es sobre la unión super-
ficial. El aluminio presente en la superficie branquial se une a 
grupos funcionales en el epitelio branquial. Inicialmente se pos-
tuló que los productos de hidrólisis de aluminio, principalmente 
AI (H20)3+, AI (H20) 5 (OH) 2+, AI (H20) 4 (OH) AI (H2O) 2 
(OH) competían por unirse a grupos integrantes de la estructura 
y función de la membrana (Sadler & Lynam, 1987). Se observó 
que la toxicidad era más aguda cuando se calculó que AI (H20) 
5 (OH) 2+ era la especie dominante en solución y posteriormen-
te esta especie era la molécula tóxica sugerida. 

En la toxicidad aguda de aluminio, este metal está unido a gru-
pos situados apicalmente en el epitelio laminar branquial. Sitios 
de unión específicos, por ejemplo, el complejo aluminio-fosfolí-
pido fosfatidilserina (Shi & Haug, 1988) neutraliza la carga de 
uno o más carboxilatos y / o fosfato, reduciendo posteriormente 
la fluidez de la membrana (Viersta & Haug, 1978). De forma si-
milar, se espera que la sustitución del aluminio por los cofactores 
metálicos de las proteínas de transporte altere la permeabilidad 

de la membrana. Se sabe que el aluminio inhibe la absorción 
activa de NaCl (Dalziel et al., 1987) y el mecanismo inhibidor 
puede implicar la sustitución de aluminio, ya sea por un cofactor 
metálico en el dominio funcional de una proteína de transporte 
activa o por la especie de transporte en sí. 

La conclusión es que el aluminio no es meramente irritante para los 
peces en aguas ácidas, sino que ejerce un efecto principal. Induce 
un aumento en la permeabilidad del epitelio branquial con altera-
ciones consecuentes en los flujos de iones transmembranales. Esto 
permite que el aluminio se acumule intracelularmente en las célu-
las epiteliales y llegar a un umbral tóxico alterando la homeostasis, 
acelerando la muerte celular, exacerbando la descomposición de la 
de barrera de las branquias y resultando en la muerte de los peces. 

Impactos del aluminio en el éxito de la migración 
a agua salobre y mar
De particular preocupación y relevancia ambiental es la observa-
ción de la osmorregulación, ya que puede ser interrumpida por 
exposición de Al en agua dulce en concentraciones muy bajas 
(por ejemplo, 6 μg / L a pH 5.8) (Kroglund et al., 2003) por cor-
to plazo (h) (Stauernes et al., 1996) y que en realidad no puede 
causar un deterioro significativo de la capacidad osmorregulado-
ra en agua dulce de estos peces.

El objetivo más obvio del efecto del Al es la actividad de la Na + 
/ K + -ATPasa en las branquias, que se sabe aumenta durante la 
smoltificación en preparación para la migración a mar (Stauners 
et al., 1993, 1995, 1996, Magee et al., 2003). 

Monette et al. (2010) también encontraron una disminución en 
la expresión de mRNA de otros transportadores en agua de mar 
causada por la exposición a Al, como el CFTR-1 (el canal Cl-apical 

involucrado en la secreción de Cl), así 
como la disminución en el tamaño y la 
intensidad de la mitocondria en las célu-
las branquiales.

Acumulación de aluminio en 
el organismo
La acumulación del Al está asociada 
al mucus, pero también se puede ob-
servar en depósitos intracelulares. Se 
ha reportado acumulación en órganos 
como cerebro, riñón, hígado, gónadas, 
corazón, músculo blanco y escamas en 
exposiciones crónicas. Sandoval et al., 
(2016) han observado en intoxicacio-
nes experimentales por aluminio (es-
tudio no publicado) una acumulación 
del metal en tejido óseo/cartilaginoso de 
los peces, como también un acumula-
ción en estos tejidos en intoxicaciones 
en campo, evidenciandolo por técnicas 
histoquímicas especiales para aluminio. 
Esto se correlaciona a lo observado por 

Representación esquemática de los sitios 
potenciales de interacción del aluminio 
en el epitelio lamelar de la branquia. mbl 
(capa limítrofe mucosa); ml (capa mu-
cosa); gbl (capa límite de branquias); ij 
(unión intercelular); ap (Bomba ATPasa); 
cc (célula de cloruro); ac (célula acceso-
ria); ce (célula epitelial). Los números in-
dican sitios de interacción. (1) Superficie 
apical de la célula de cloruro. (2) Sistema 
de transporte activo situado básicamen-
te. (3) Unión apical estrecha que une cé-
lulas cloruro y accesorias. (4) Unión api-
cal ancha que une células accesorias y 
epiteliales. (5) capa polianiónica mucoi-
de que incluye la enzima anhidrasa car-
bónica. (6) Superficie apical de la célula 
epitelial. (7) Efectos intracelulares sobre 
las uniones intercelulares. (8) Acumula-
ción intracelular de aluminio. (9) Sistema 
de transporte activo apicalmente locali-
zado. (10) Canales de membrana apical. 
(11) Efecto extracelular sobre las uniones 
intercelulares.
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Figura 4. Cartílago/hueso. Aluminol. Moderada reacción positiva a alu-
minio (color rojo) en cartílago/hueso. 

Figura 1. Cartílago/hueso. Aluminol. Moderada reacción positiva a alu-
minio (color rojo) en cartílago/hueso.

Figura 2. Cartílago/hueso. Aluminol. Moderada reacción positiva a alu-
minio (color rojo) en cartílago/hueso.  

Figura 3. Cartílago/hueso. Aluminol. Moderada reacción positiva a alu-
minio (color rojo) en cartílago/hueso.

Malcolm,. et al (1981), quienes evidenciaron por técnicas histo-
químicas acumulación de aluminio en tejido óseo en personas 
intoxicadas con aluminio. 

Potencial de bioconcentración y / o biomagnifi-
cación del aluminio
La adsorción en la superficie branquial ante la exposición a Al 
en el agua es rápida, mientras que la captación celular del agua 
es lenta, pero puede ocurrir acumulación gradual en los órganos 
internos (músculo, hígado, riñón) a través de la dieta. (10 g Al / 
kg de masa seca de la dieta) (Handy, 1993).

Caracterización de rutas de captación
Branquia El mucus acumula Al muy rápidamente (minutos a ho-
ras) (Goossenaerts et al., 1988). Las acumulaciones celulares a 
través de las branquias son lentas, pero la acumulación gradual en 
los órganos internos ocurre durante el tiempo. La toxicidad de Al 
surge de las acciones de Al unido y precipitado o un polimerizado 
en la superficie branquial (Exley et al., 1991). Casi todo el Al de 
branquias se encuentra en la superficie branquial (Goossenaerts et 
al., 1988) y en particular, en áreas ricas en mucus entre las lamini-
llas branquiales (Norrgren et al., 1991), sin embargo, después de 
la exposición prolongada (de 1 semana a 1 año), el depósito de Al 
se puede encontrar dentro de las células de las branquias mismas. 

Otras Rutas
No ha sido documentado

Caracterización de las vías de excreción
La depuración es inicialmente rápida de las branquias después 
de regresar al agua libre de Al después de una exposición aguda 
en el agua. Esta rápida depuración está probablemente relacio-
nada con el desprendimiento de la mucosa en gran medida uni-
da a Al (Playle y Wood, 1991), sin embargo, la depuración de Al 
que se ha acumulado en las branquias de la trucha marrón llevó 
más tiempo (40 días) en volver a los niveles encontrados en los 
peces control que fue cerca de 15 días.

La información sobre la tasa de eliminación de Al de los órganos 
internos parece ser más lenta que para las branquias (> 15 días 
para la cabeza, los riñones y el hígado), o puede no ocurrir en 
absoluto como es el caso del músculo blanco (25 días). Una die-
ta enriquecida en aluminio puede hacer que se detecte Al en el 
mucus de la trucha arco iris, y las concentraciones de Al fueron 
relativamente mayores en las branquias que en el hígado o el ri-
ñón después de 42 días de ingesta dietética de Al, lo que sugiere 
que la excreción se da a través de las branquias (mucus) y sea la 
vía de desintoxicación de los almacenes internos (Handy, 1996).

Interacción del Al con otros metales 
Si bien se sabe que el Al causa alteraciones en la biota del agua, 
no se está completamente seguro de la interacción que pueda 
tener con otros metales. Algunos estudios revelan la interacción 
del Al con Zinc (Zn), Cobre (Cu) e Hidrógeno (H+), observándo-
se mecanismos similares de inhibición de la regulación iónica en 
branquias (Hutchinson and Sprague, 1986).  
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RESUMEN 
SmoltVision es la primera prueba disponible comercialmente ca-
paz de diferenciar entre isoformas de ATPasa de agua salada y 
dulce vía RT-PCR en tiempo real.  Este análisis fue probado en 
terreno en Noruega entre 2015-2016 previo a su comercializa-
ción a inicios del 2017. Adicionalmente, se realizaron ensayos 
de terreno en Canadá a inicios de 2017. El ensayo de terreno 
noruego incluye la comparación entre SmoltVision y ATPasa, en 
la cual una población de salmón Atlántico fue sometida a tra-
tamientos con formalina para infección por Costia. SmoltVision 
fue capaz de identificar “falsa” esmoltificación y sirvió como una 
mejor herramienta para la predicción de la tolerancia al agua de 
mar. En Canadá, SmoltVision se probó junto con ATPasa y cloru-
ros sanguíneos en dos poblaciones similares de salmón Atlántico 
S1 mantenidas en diferentes pisciculturas de flujo continuo a 
diferentes temperaturas del agua. A diferencia de los cloruros 
y la ATPasa, SmoltVision fue capaz de ofrecer seguridad en la 
progresión a lo largo del proceso de esmoltificación y sirvió como 
un indicador de bienestar, reconociendo la tasa más lenta de 
esmoltificación en el grupo de peces sujeto a temperaturas su-
bóptimas del agua.

INTRODUCCIÓN               
La actividad Na+, K+ ATPasa (NKA total) ha sido utilizada por 
largo tiempo como indicador de preparación para el agua de mar 
en salmónidos juveniles. Durante algún tiempo se ha sabido que 
la inadecuada esmoltificación afecta negativamente la sobrevi-
vencia en mar, el crecimiento y susceptibilidad a enfermedades 
(McCormick 2013).  Las investigaciones han relacionado la pro-
gresión normal a lo largo del proceso de esmoltificación con el 
aumento de la actividad total de NKA (Zaugg & McClain, 1970; 
McCormick et al. 2009a). Como un resultado, NKA total ha sido 
ampliamente aceptada globalmente como el “modelo de referen-
cia” de la metodología para la evaluación de esmoltificación den-
tro del cultivo comercial del salmón (McCormick 2013).  PHAR-
MAQ Analytiq, un laboratorio de diagnóstico de peces acreditado 
ISO en Bergen, desde entonces ha realizado este ensayo en va-
rios cientos de miles peces en Noruega.  Durante este mismo pe-
ríodo de tiempo, también se ha observado una tendencia de au-
mento de tamaño al momento de la transferencia al agua de mar 
dentro de la industria salmonera Noruega. Pese a este foco en la 
tolerancia al agua de mar, sin embargo, la industria salmonera 
Noruega aún está experimentando una mortalidad considerable 

post transferencia al agua salada y pérdidas de productividad en 
stocks, algunas de las cuales han sido relacionadas con tiempo 
subóptimo de transferencia al mar (Bleie & Skrudland, 2014). 
 
Se han identificado y caracterizado distintas isoformas de la 
subunidad catalítica α de la enzima NKA dentro de las células 
de cloruro de salmónidos (Richards et al. 2003; McCormick et 
al. 2009b).  Se ha visto que la expresión de esas isoformas de 
ATPasa cambia en una manera predecible a lo largo del proceso 
de esmoltificación (McCormick et al. 2013).  Además, se han 
asociado diferentes roles de osmoregulación a esas diferentes 
isoformas. La isoforma α-1a NKA (FW NKA) se ha asociado con 
la expresión en el ambiente de agua dulce y a un rol de captación 
de soluto. En cambio, la isoforma α-1b NKA (SW NKA) expresa-
da predominantemente en el ambiente de agua salada, ha sido 
asociada con la secreción de soluto a través de las branquias 
(McCormick et al. 2009b). La mayor expresión de SW NKA ha 
sido asociada con el aumento de la tolerancia al agua salada en 
salmónidos (Nilsen et al. 2008; Steffanson et al. 2009). 

El monitoreo convencional de ATPasa entrega una suma de 
ATPasa total de todas las isoformas activas en las branquias al 
momento de la evaluación.  SmoltVision, un análisis basado en 
RT PCR en tiempo real ofrecido por PHARMAQ Analytiq, es el 
único ensayo comercialmente disponible que puede diferenciar 
entre expresiones de isoformas. Este ensayo fue desarrollado por 
Uni Research AS (Bergen, Noruega) en la Universidad de Bergen 
y en 2015 PHARMAQ Analytiq adquirió los derechos del ensayo 
y lo denominó “SmoltVision”.   

En SmoltVision se miden los niveles relativos de mRNA en tres 
marcadores de esmoltificación diferentes; FW NKA, SW NKA y un 
cofactor. Basado en los datos reunidos durante el 2015 y 2016, 
PHARMAQ Analytiq desarrolló un algoritmo que es usado para 
comparar e interpretar datos de nuevos muestreos. Una combi-
nación de características visuales, comportamiento, temperatura, 
régimen de luz y niveles relativos de mRNA revelan en cuál fase de 
la esmoltificación se encuentra el pez. Los ensayos comerciales de 
terreno han demostrado la novedosa habilidad del ensayo Smolt-
Vision de diferenciar entre la expresión de isoforma de ATPasa de 
agua salada y agua dulce como una herramienta beneficiosa para 
entender y predecir la tolerancia al agua salada.     

SMOLTVISION
Un nuevo indicador de bienestar

Michael Ness*1, Siri Vike2, Asbjørn Dyrkorn Løland2, Elise Hjelle2, Stian Nylund2

1Pharmaq AS, Harbitzalléen 2A, N-0275 Oslo, Noruega 
2Pharmaq Analytiq AS, Thormøhlensgate 55, N-5008 Bergen, Noruega
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MÉTODOS
Se realizaron dos ensayos de terreno distintos donde SmoltVision 
fue comparado con otras metodologías de evaluación de esmol-
tificación disponibles; uno en Noruega y el otro en Canadá. El 
RT-PCR en tiempo real para el ensayo de SmoltVision fue reali-
zado de acuerdo con Handeland et al. (2014); la actividad Na+, 
K+ ATPasa (NKA total) fue medida de acuerdo con McCormick 
(1993); y el análisis de cloruro sanguíneo fue realizado vía titu-
lación coulométrica de cloruro de plata (Cotlove et al. 1958) des-
pués de que los peces fueron sujetos a un desafío de 24 horas 
en 34ppt de agua salada. Los peces fueron eutanasiados previo 
al muestreo con un golpe fuerte en la cabeza. Se muestrearon 
porciones de 5mm x 5mm de filamentos de tejido branquial para 
los ensayos de ATPasa y SmoltVision, provenientes del pliegue 
en el segundo arco branquial. 

Ensayo de terreno en Noruega
Se realizaron 11 mediciones de NKA total y 9 mediciones de 
SmoltVision en una población de salmón Atlántico S0 de 119 
gramos en una piscicultura de flujo continuo entre Julio-Sep-
tiembre, 2016. La salinidad se mantuvo a 0 ppt, mientras que 
la temperatura del agua se mantuvo en el rango de 12-16°C. Se 
utilizó un fotoperíodo de 5-semanas 12L:12D (invierno) justo 
antes del primer muestreo, luego del cual se mantuvo 24L:0D 
(verano). Se esperaba trasladar a la población a comienzos de 
Agosto, pero fue retrasada debido a esmoltificación subóptima 
y una infección por Costia. Posteriormente, se realizó un trata-
miento con formalina a la población a comienzos de Agosto, lue-
go del cual la población fue cuidadosamente monitoreada hasta 
la transferencia al agua de mar a fines de Septiembre.    
   
Ensayo de terreno en Canadá
Se tomaron 3 mediciones simultáneas de NKA total, SmoltVision 

y cloruro sanguíneo en dos poblaciones de salmón Atlántico S1 
de 80 gramos en pisciculturas de flujo continuo con agua super-
ficial. Los grupos de peces fueron mantenidos en pisciculturas 
geográficamente separadas, pero provenían del mismo grupo de 
reproductores y habían sido sujeto de condiciones ambientales y 
productivas similares hasta la evaluación de la esmoltificación. 
Se mantuvieron intervalos de muestreos de dos semanas en las 
dos pisciculturas durante un período de 4 semanas desde Di-
ciembre (’16) a Enero (’17). La temperatura del agua durante 
el período de muestreo en la piscicultura 1 se mantuvo entre 
4,5-6°C, mientras que en la piscicultura 2 se mantuvo entre 
1,5-3,0°C. Se utilizó un fotoperíodo de 6-semanas 12L:12D 
(invierno) en ambas pisciculturas, el cual finalizó a comienzos 
de Diciembre, y luego se mantuvo 24L:0D (verano) hasta la 
transferencia a mediados de Enero. Las primeras evaluaciones 
se realizaron aproximadamente 2 semanas después del inicio del 
fotoperíodo de verano y las últimas evaluaciones se realizaron 3 
días previo a la transferencia al agua de mar.    
     
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La población Noruega S0 se mantuvo en la piscicultura por cerca 
de 2 meses más de lo esperado debido a temas de esmoltifica-
ción asociados con infecciones por Costia y tratamientos con for-
malina. Desde fines de Agosto hasta comienzos de Septiembre, 
se observó una tendencia de aumento en la esmoltificación en 
los valores de NKA totales (Fig. 1a).  Si solo la NKA total fuera 
utilizada como el indicador de la esmoltificación, uno podría in-
clinarse a pensar que los peces estaban listos para ser transfe-
ridos al agua de mar a comienzos de Septiembre. Sin embargo, 
al observar los resultados de SmoltVision (Fig. 1b) durante este 
mismo período de tiempo, es evidente que el aumento de NKA 
total está relacionado con un aumento en el componente de agua 
dulce (FW NKA). La infección por Costia puede haber afectado 

Figura 1. Datos 
de esmoltifica-
ción del ensayo 
de terreno en 
Noruega desde 
Julio a Septiem-
bre, 2016. (a) 
Resultados de 
NKA total. (b) 
Resultados de 
SmoltVision.    
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la habilidad de los peces para esmoltificar, produciendo así este  
período transicional prolongado. Este fenómeno ha sido observa-
do con gill-borne poxvirus y se piensa que es posible que ocurra 
con otras enfermedades y parásitos que afectan las branquias 
de salmónidos (Gjessing et al. 2017). Aunque se piensa que los 
tratamientos con formalina en baja dosis administrados durante 
la esmoltificación son seguros para el desarrollo normal del smolt 
(Powell et al. 1996), esos mismos tratamientos se han asociado 
con pequeños cambios en la estructura de la branquia de los 
salmónidos (Speare et al. 1997). Luego, se puede deducir que 
la función iónica de la branquia puede ser afectada por los trata-
mientos de formalina administrados a altas dosis o a peces con 
compromiso previo de las branquias. Ya sea por Costia o el tra-
tamiento con formalina, se puede haber afectado negativamente 
la esmoltificación en esta población de peces.    

Desde inicios de Septiembre hasta la transferencia, la NKA total 
siguió distorsionando el status de smolt de los peces. Durante 
este mismo período, sin embargo, ocurrieron cambios en la ex-
presión mRNA de los peces. Se puede observar que FW NKA 
comienza a descender pero que SW NKA y cofactor, aún no han 
comenzado a aumentar. Esos resultados indican que los peces 
están aún en la transición y no están listos para la transferencia 
al agua de mar. La posterior transferencia de esos peces al mar 
resultó en alta mortalidad y no aptos.  De este modo, SmoltVision 
demostró ser una herramienta más útil para predecir la toleran-
cia al agua de mar en este grupo de peces.         
 
En el caso de estudio en Canadá, la piscicultura 1, con el agua 
de superficie más tibia que la de la piscicultura 2, progresó 
normalmente durante la esmoltificación. Esto se observó en am-
bos, aumento del NKA total y disminución de los valores de clo-
ruro (Fig. 2a).  Se pasaron los valores umbral en ambas pruebas. 
Los resultados de SmoltVision para la piscicultura 1 (Fig. 2b) 
mostraron una tendencia de esmoltificación similar durante las 

series de tiempo con una disminución en FW NKA y un aumento 
en SW NKA y cofactor. El último punto de muestreo muestra SW 
NKA alto en relación con FW NKA, indicando un smolt tolerante 
al agua de mar.  Donde las cosas progresaron normalmente en 
la piscicultura 1, los valores de NKA total y cloruro confirmaron 
SmoltVision y fueron indicadores útiles de esmoltificación para 
ellos mismos. 

Durante todo el período de muestreo, la piscicultura 2 (en pro-
medio) experimentó 2,5°C de agua fría.  Aunque NKA total y 
cloruros indicaron valores promedios de aprobación en el último 
punto de muestreo (Fig. 2c), la tendencia durante las series de 
tiempo es difícil de descifrar.  Durante los dos últimos muestreos, 
los cloruros indican una tendencia de estancamiento o desmol-
tificación, mientras que NKA total permaneció sin cambios. Con 
cloruros o ATPasa usados por sí solos, uno puede inclinarse a 
acelerar la transferencia a agua de mar de esos peces dado que 
los cloruros y NKA total están aprobados, pero indicando po-
sible desmoltificación. Los resultados de SmoltVision (Fig. 2d) 
muestran un panorama muy diferente. Es evidente que FW NKA 
disminuye durante las series de tiempo y que ambos SW NKA 
y cofactor aumentan. De esta manera, SmoltVision entrega la 
seguridad del progreso de la esmoltificación. El último muestreo 
indica una FW NKA que aún es alta relativa a SW NKA, entre-
gando una clara señal de retener los peces y esperar la esmol-
tificación hasta el traslado al agua de mar. Al comparar la Fig. 
1b con la Fig. 1d, se observa que la piscicultura 2 está aproxi-
madamente dos semanas atrás de la piscicultura 1 en términos 
de desarrollo de smolt. Esto se debe probablemente al agua más 
fría, que reduce la suma termal durante el período del ensayo. El 
agua fría ha mostrado retardar la esmoltificación en otra investi-
gación (McCormick et al. 2002; Handeland et al. 2013).  

Ambos grupos de peces (piscicultura 1 y piscicultura 2) fueron 
transferidos al mar 3 días después del muestreo final al mismo 
sitio de mar. La mortalidad post-traslado fue insignificante (60-
día, <0.5%) para ambos grupos.  Se cree que esto es debido 
al agua superficial salobre (0-5m, 25ppt) que es normal en este 
sitio particular durante los meses de invierno. Si la salinidad fue-
ra alta al momento del ingreso, es probable que los peces de la 
piscicultura 2 hubieran experimentado mayor mortalidad y no 
aptos.     
           
En suma, la novedosa habilidad de SmoltVision de diferenciar 
entre isoformas FW NKA y SW NKA entrega las siguientes ven-
tajas sobre las metodologías convencionales de evaluación de 
esmoltificación, dentro de los ensayos de terreno:

Identificación correcta de “falsa” esmoltificación.
Mejor predicción del momento de transferencia al agua de 
mar. 
Proporciona seguridad de la progresión durante la esmolti-
ficación. 
Sirve como un indicador de bienestar ayudando a identificar 
otros factores presentes (tratamientos con formalina, infec-
ciones por Costia y temperaturas del agua subóptimas) que 
afectan la esmoltificación.   

Figura 2. Resultados de esmoltificación del ensayo de terreno en Canadá. Toda el 
área de los datos significa ± D.E (n=15). (a-b) Resultados piscicultura 1; piscicul-
tura con agua “más cálida”. (c-d) Resultados piscicultura 2; piscicultura con agua 
“más fría”. (a) Resultados de NKA total y cloruro en piscicultura 1. (b) Resultados de 
SmoltVision en piscicultura 1. (c) Resultados de NKA total y cloruro en piscicultura 2. 
(d) Resultados de SmoltVision en piscicultura 1. (a-c) El umbral de NKA total se fija 
en 10 y se indica con la línea punteada roja, el umbral de cloruro se fija en 150 y se 
indica con la línea punteada roja.  
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Piscine Orthoreovirus (PRV) y su asociación a factores 
demográficos y ambientales en salmones del Atlántico 

(Salmo salar) en fase de agua dulce y descripción de HSMI
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Introducción
La Inflamación del Músculo Cardíaco y Esquelético (HSMI) es 
una enfermedad de salmón del Atlántico en fase marina de cul-
tivo y se ha identificado en Noruega y Chile, entre otros países. 
HSMI tiene una etiología viral producida por un Piscine ortho-
reovirus (PRV), que afecta principalmente el músculo cardiaco 
y esquelético. Por lo general es una enfermedad de mortalidad 
moderada (hasta 20 %) pero con una alta morbilidad (100 %), 
y se presenta en Noruega entre 5 a 9 meses después del tras-
lado al mar. De dos estudios realizados en Chile en centros de 
mar, se determinó que PRV se encuentra presente en la especie 
Salmo salar en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, 
así de los 28 centros seleccionados, 20 presentaron resultados 
positivos a PRV mediante RT-PCR, lo que corresponde al 72% 
de los centros muestreados. En los peces que se detectó PRV, no 
se determinó la presencia de lesiones ni mortalidad asociada a 
HSMI. En función de los antecedentes de los estudios anteriores, 
se evidencia la necesidad de ampliar el estudio a los centros en 
la fase de producción en agua dulce, para verificar o descartar la 
presencia de Piscine Reovirus (PRV) en esta etapa del ciclo de 
producción. El Fondo de Investigación Pesquera y Acuicultura 
de la SUBPESCA licitó el proyecto FIP N° 2014 – 61: Estudio 
en epidemiología y técnicas de diagnóstico para enfermedades 
exóticas o emergentes con énfasis en Piscine Reovirus (PRV) y 
Renibacterium salmoninarum (BKD), que fue adjudicado por 
Lab de Biotecnología y Patología Acuática-UACh.

Antecedentes de Piscine Orthoreovirus (PRV)
Piscine orthoreovirus (PRV) es un virus recientemente descrito 
(Palacios et al 2010) asociado a la enfermedad inflamación del 
músculo cardiaco y esquelético (HSMI). Pertenece a la familia 
Reoviridae, nombre que deriva de respiratory enteric orphan, 
siendo considerados como “huérfanos” por encontrarse en trac-
tos respiratorios y gastrointestinales, pero no asociados a enfer-
medades (Sabin 1959).

La familia Reoviridae está compuesta por 15 géneros y dividida 
en dos subfamilias. La subfamilia Spinareovirinae (contiene es-
pinas en cada uno de los doce vértices del virus o núcleo) 

y Sedoreovirinae (no contiene proyecciones en superficie, con 
apariencia esférica o suavizada) (Attoui et al 2011).

Piscine orthoreovirus se encuentra altamente distribuido en sal-
món del Atlántico, presente en trucha y salmón coho y en distin-
tas especies marinas (Palacios et al 2010, Garseth et al 2013a, 
b, Godoy et al 2016), detectado en distintos países producto-
res de salmónidos como Noruega, Canadá, Irlanda, Dinamarca, 
USA y Chile (Kibenge et al 2013, Rodger et al 2014, Kibenge 
and Godoy 2016, Garver et al 2016).

1. Etiología
Los reovirus son icosaédricos pero tienen apariencia esférica, son 
de tamaño entre 60 a 85 nm de diámetro, sin envoltura y poseen 
entre una a tres capas concéntricas de proteínas de cápside que 
rodean los segmentos dsRNA lineales de genoma viral (Attoui et 
al 2011).

Piscine orthoreovirus posee 10 segmentos de RNA doble hebra, 
tres segmentos L, tres segmentos M y cuatro segmentos S. Todos 
los segmentos génicos contienen los nucleótidos terminales 3’ 
(UCAUC-3’, comunes para orthoreovirus y aquareovirus) pero 
los nucleótidos terminales 5’ son únicos (5’-GAUAAA/U) (Pala-
cios et al 2010, Attoui et al 2011, Kibenge and Godoy 2016).

Kibenge et al (2013) usando análisis filogenético agrupó los ais-
lados noruegos de PRV en el genotipo I, los aislados canadienses 
de PRV fueron agrupados en el subgenotipo Ia y los aislados 
chilenos en el subgenotipo Ib. Las cepas de PRV de salmón coho 
son más diversificadas genéticamente, clasificando algunas de 
ellas en el genotipo Ia y otras Ib, así como en el genotipo II junto 
con el virus PRV-like asociado a trucha arcoíris en Noruega (Ol-
sen et al 2015, Godoy et al 2016).

2. Patogenia
Los reovirus replican en el citoplasma celular y al igual que los 
virus de genoma con sentido negativo y cadena simple de RNA, 
transportan sus propias enzimas para replicación, debido a que 
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la célula huésped carece de enzimas para realizar mRNA de es-
tos genomas (Kibenge and Godoy 2016). La replicación de los 
reovirus produce la generación de cuerpos de inclusión intra-
citoplasmáticos (viroplasma), siendo estos sitios de replicación 
y de ensamblaje viral (Shao et al 2013). El virus se libera por 
medio de lisis celular o por gemación (budding). Los géneros 
Orthoreovirus y Aquareovirus son los únicos ejemplos conocidos 
de virus no envueltos que inducen la formación de sincicios en 
las células infectadas, para el caso de PRV aun perteneciendo al 
género Orthoreovirus, corresponde a un virus no fusogénico (no 
produce sincicios) (Kibenge and Godoy 2016).

PRV se asocia a HSMI (Palacios et al 2010), demostrándose la 
presencia del virus en el curso de la enfermedad mediante inmu-
nohistoquímica (Finstad et al 2012). Recientemente se demostró 
que los eritrocitos son las principales células blanco en la infec-
ción por PRV (Finstad et al 2014), generando cuerpos de inclu-
sión similares a los cuerpos de inclusión descritos en el síndrome 
de cuerpos de inclusión eritrocitarios (EIBS). Últimamente se ha 
descrito la presencia de otros virus simultáneamente con PRV en 
salmón del Atlántico que manifiestan HSMI (Mikalsen et al 2014). 
Además del hallazgo de PRV en focos de melanina en músculo 
esquelético blanco de salmón del Atlántico (Bjørgen et al 2015).

Piscine orthoreovirus (PRV) se transmite de forma horizontal, la 
cual se ha confirmado por estudios experimentales de cohabi-
tación (Kongtorp et al 2004b, Kongtorp and Taksdal 2009). La 
transmisión vertical aun cuando esta poco estudiada, no es la 
principal ruta de transmisión (Wiik-Nielsen et al 2012).

La manifestación clínica de la enfermedad se presenta entre 5 a 
9 meses posterior al ingreso de los peces a fase marina. En Chile 
se presentó un caso de HSMI durante 2015, considerado el caso 
oficial, donde se asoció la presencia de PRV mediante qPCR, ade-
más de las alteraciones histológicas de la enfermedad, que fueron 
descritas por Kongtorp and Taksdal (2009). Los signos externos e 
internos (figura 1) pueden incluir palidez cardiaca con pérdida de 
textura, hemorragia pericárdica, hemopericardio, hepatomegalia, 
hígado pálido amarillento, hígado en nuez moscada, hemorragias 
petequiales en hígado, exudado fibrinoso que cubre la superficie 
hepática, esplenomegalia, ascitis, hemorragias petequiales en gra-
sa perivisceral y branquias pálidas, escamas erizadas, exoftalmia, 
hemorragias petequiales en vejiga natatoria y ocasionalmente ic-
tericia (Kongtorp et al 2004a, 2006, Ferguson et al 2005, Wata-
nabe et al 2006, Kibenge and Godoy 2016, Godoy et al 2016).

3. Descripción histopatológica
Se deben analizar secciones de corazón y músculo esquelético. 
Si se requiere realizar diagnóstico diferencial con otras enferme-
dades cardíacas se debe incluir páncreas. De manera comple-
mentaria se puede observar riñón, bazo, branquias e hígado. 
Para confirmar la enfermedad y definir un caso se deben confir-
mar los siguientes hallazgos:

Corazón: Epicarditis mononuclear difusa, en diversos grados 
de severidad. Además, en el miocardio debe estar presente un 
infiltrado mononuclear difuso, que puede abarcar desde la capa 
compacta hasta la capa esponjosa. En algunos casos, se pueden 
observar también focos de fibras miocárdicas degeneradas en la 
capa esponjosa (figura 2).

Músculo esquelético: Se debe presentar un infiltrado mono-
nuclear leve a severo en el músculo rojo. Además, es posible en-
contrar hallazgos tales como el reemplazo de las fibras muscula-
res por fibroblastos (figura 3). En HSMI no se observan cambios 
en el músculo blanco.

Diagnósticos morfológicos:
Miositis mononuclear difusa, moderada a severa.
Epicarditis mononuclear difusa, moderada a severa.
Panmiocarditis mononuclear difusa, moderada a severa.

Los hallazgos observados tanto en corazón como en músculo es-
quelético rojo deben coincidir con lesiones inflamatorias mono-
nucleares, acompañados de degeneración de las fibras muscu-
lares y/o miocárdicas. Los cambios relacionados al reemplazo de 
las fibras musculares del músculo rojo por fibroblastos sugieren 
que los procesos inflamatorios han evolucionado a un proceso de 
reparación, siendo éste un signo de cronicidad. 

El tipo de lesiones observadas, su magnitud y distribución deben 
cumplir con las descripciones anteriormente señaladas para ser diag-
nosticados como concordantes con los hallazgos observados en la 
enfermedad inflamación del músculo cardiaco y esquelético (HSMI).

4. Análisis de factores de riesgo asociados a la infección 
por PRV. 
En los centros con diagnóstico de infección por PRV, se presen-
tan los resultados obtenidos en cada región, por su valor absoluto 

Figura 1. Salmón del Atlántico postsmolt con mortalidad por HSMI. (A) 
Dilatación de aurícula, hígado pálido con pseudomembrana. (B) Ruptura 
auricular, hepatomegalia, palidez hepática, ascitis sero-sanguinolenta, 
branquias pálidas.  

Figura 2. Salmón del Atlántico postsmolt con mortalidad por HSMI. (A) 
Epicarditis mononuclear difusa leve y miocarditis difusa moderada, afec-
tando tanto la capa compacta como la esponjosa. 10X, HE. (B) Epicar-
ditis mononuclear difusa severa y miocarditis difusa severa, afectando 
tanto la capa compacta como la esponjosa. 10X, HE. 
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y porcentaje. Para las variables que tengan distribución conti-
nua, se utilizó un análisis de varianza para comparar los valores. 
En el caso de no presentarse una distribución normal, se utilizó 
una prueba no paramétrica. Para las variables de tipo discretas, 
se utilizó un análisis Linear Mixed Model GLIMMIX de medidas 
repetidas y como factor aleatorio el centro dentro de región. Se 
consideró un nivel de significancia del 5%.

Para los factores de conocimiento de la enfermedad, relativos a 
los centros y manejos de los peces, se comparó las proporciones 
con prueba de Chi-cuadrado. Se seleccionó la información que 
permitió analizar las variables independientes o explicativas y la 
variable respuesta infección PRV, que está dada por la presencia 
o ausencia (sí o no) de por lo menos un pez con diagnóstico de 
la infección por la técnica de RT PCR. 

Para la interpretación del modelo, las variables incluidas, se ana-
lizó la OR para cada variable, también se evaluaron las interac-
ciones entre las variables y la posible existencia de variables de 
tipo confuso, el criterio de interpretación de las odds ratio se 
presentan en la tabla 1. 

Tabla 1.  Valor de interpretación de las Odd Ratio del modelo.

Valor OR Interpretación

OR<1 Factor de protección

OR=1 No hay factor de riesgo

OR>1 Factor de riesgo

Resultados
Estudio epidemiológico de Piscine Reovirus (HSMI), en 
el territorio nacional 
1. Prevalencia de PRV en reproductores
Para la determinación de la prevalencia a nivel de reproductores 
se evaluaron un total de 235 individuos de 8 centros.  La pre-
valencia del muestreo fue de un 40,4% y a nivel poblacional 
se estima con un 95% de confianza que se encuentra entre un 
34% a un 45%, lo que indica una alta infección a nivel de repro-
ductores (Figura 4). La infección fue detectada tanto en centros 
de las regiones de La Araucanía, Los Lagos y Magallanes.

2. Prevalencia de PRV en alevines, pre-smolts y smolts de 
salmón del Atlántico.
De 31 centros estudiados con S. salar en etapa de presmolt y 
smolt se determinó que el 74,19% (n=23) presentó peces con 
Piscine Reovirus (PRV).  A nivel de peces muestreados sin mani-
festaciones clínicas, de un total de 372 se diagnosticó la presen-
cia del virus en 176 especímenes lo que corresponde al 47,3%. 
Adicionalmente, de los 12 peces muestreados en cada centro, se 
estableció que, en 13 centros sobre el 50% de los especímenes 
presentaron infección por PRV (figura 5).

Del estudio de los peces con manifestaciones clínicas de enfer-
medad (orillados o moribundos) se determinó la detección del 
virus en el 62% del total de pooles, y sólo en 8 centros no se 
detectó el virus PRV.

Al comparar los pesos de los salmones del Atlántico analizados, 
se observó que en los centros negativos los peces tenían un peso 
promedio inferior (media 57,4 g. DS 21,8) a los peces de los 
centros con infección, aunque, como se observa en la tabla 2, 
ambos grupos presentaron una mediana de 52,9.   

3. Distribución geográfica
Las muestras provenían de centros de agua dulce ubicados des-
de la región del Maule hasta Aysén, en 5 de las 6 regiones se 
detectó la infección. En los centros de las regiones con especí-
menes en la etapa de presmolts y smolts al momento del estudio 
solo en Aysén no se detectó el virus, esto no significa que no 
esté presente, la no detección puede ser debido a que solo se 
muestreo un centro, que se encontraba activo al momento del 
muestreo (Tabla 3).

Figura 4. Distribución espacial de los centros del estudio y la detección 
de PRV en reproductores.

Figura 5. Porcentaje de infección de PRV en salmón del Atlántico (Salmo 
salar) de muestreo al azar por centro.

Figura 3. Salmón del Atlántico postsmolt con mortalidad por HSMI. (A) 
Miositis mononuclear difusa moderada, con moderada degeneración di-
fusa de las fibras musculares. 40X, HE (B) Miositis mononuclear difusa 
severa, con severa degeneración difusa de las fibras musculares y reem-
plazo del tejido muscular por fibroblastos. 10X, HE. 
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Tabla 2. Caracterización del nivel de infección de los centros de agua 
dulce estudiados según porcentaje de infección y pesos medidos.

Nivel de PRV + o -

Variable PRV - PRV +

N° centros 8 23

% PCR+ min-máx. 0 1,0%-100%

Pesos

Media ± Ds. 57,4±21,8 68,0±33,5

Min.-máx. 44-89 38-108,9

Mediana  52,9 52,9

Se confirmó la detección de PRV en salmones del Atlántico, sal-
món coho y trucha arcoíris silvestres sanos mediante RT PCR-
PRV, y en salmón coho asociado a lesiones histopatológicas con-
cordantes con HSMI (resultados no incluidos).

Tabla 3. Distribución geográfica de los centros muestreados de salmón 
del Atlántico y su condición de infección por PRV.

PRV+ PRV-

Región n° % n° % Total

Maule 2 8,7 0 0 2

Bío-Bío 2 8,7 0 0 2

Araucanía 7 30,4 1 12,5 8

Los Ríos 1 4,3 1 12,5 2

Los Lagos 11 43,8 5 62,5 16

Aysén 0 0 1 12,5 1

Total 23 100 8 100 31

4. Flujo y origen del afluente
Al analizar el tipo de flujo se estableció la presencia del virus PRV 
tanto en pisciculturas de flujo abierto como en recirculación. Se 
observó en flujo abierto una mayor prevalencia por centro 69,5% 
(16), pero al compararlas con la prevalencia de los centros de 
recirculación estas diferencias no fueron significativas (tabla 4).

En relación al origen del afluente, se detectó el virus PRV tanto 
en centros que se abastecen de aguas profundas como superfi-
ciales, si bien existe una mayor frecuencia en centros de aguas 
superficiales estas diferencias no fueron significativas (tabla 5). 

5. Factores de riesgo asociados a la infección por PRV 
en alevines, presmolts y smolts.
Para la determinación de factores de riesgo y de protección, se 
evaluaron 11 variables que se presentan en la tabla 6, estas 
variables están referidas a las características de los peces, condi-
ciones ambientales en relación a la fuente de agua y área geográ-
fica, y se incluyó la presentación de otras enfermedades.

De acuerdo al análisis de los factores de riesgo y protección (Ta-
bla 7), frente a la infección por PRV en alevines y smolts, se 
determinó que los centros con mayor población de alevines y 
juveniles, así como aquellos que utilizan flujo abierto frente a 
los de recirculación, fueron identificados como factores de pro-
tección. Se identificaron que los peces con pesos superiores a 
56 g, presentaron 2 veces más posibilidades de tener infección 
por PRV, así como también aquellos centros que se abastecen 
de agua de río y presentan infecciones concomitantes por BKD.  

Finalmente se determinó que los peces provenientes de la región 
de La Araucanía, poseen 3 veces más posibilidades de presentar 
la infección que los de origen de la región de Los Lagos.

Conclusiones del estudio epidemiológico de PRV
Existe una alta diseminación del virus Piscine Reovirus (PRV) 
a nivel de centros y especímenes de salmón del Atlántico en 
centros de cultivo en agua dulce, especialmente en las etapas de 
pre smolts y smolts.

Existe una diseminación geográfica de PRV, que se concentra 
principalmente en las zonas de mayor producción de smolts.
Se detectó el virus PRV en sistemas de flujo abierto y cerra-
do, así como en pisciculturas que se abastecen de fuentes de 
aguas profundas como superficiales.
Se detectan salmones del Atlántico con HSMI oficialmente por 
primera vez en el país, asociados a mortalidad durante la fase 
marina de cultivo. 
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Factores categóricos Categoría n° %

1. Características de los peces

Población Inicial en Riesgo ≥ 1.548.515 406 58

 <1.548.515 294 42

Etapa de Incubación Ejecución 322 46

 Sin Ejecución 378 54

Etapa de Desarrollo Alevín-juvenil 266 38

 Pre smolt-smolt 434 62

Estado Nutricional Regular 196 28

 Bueno 504 72

2.-Condiciones de la 

fuente de agua

Fuente de Afluente Ríos 350 50

 Otros 350 50

Sistema de Flujo Abierto 476 68

 Recirculación 224 32

3. Área  geográfica

Zona Geográfica Sur 406 58

 Centro Sur 294 42

4. Otras enfermedades 

Micosis Con inf. centro 560 80

 Sin inf. centro 140 20

Enfermedad Bacteriana 

del Riñón (BKD)
Con inf. centro 70 10

 Sin inf. centro 630 90

Flavobacteriosis Con inf. centro 420 60

 Sin inf. centro 280 40

Necrosis Pancreática 

Infecciosa (IPN)
Con inf. centro 210 30

 Sin inf. centro 490 70

Tabla 6. Frecuencias de variables independientes del modelo de GLIMMIX

Factores Categoría Frecuencia OR IC 95% Valor-p

    Inferior Superior  

Población inicial
≥ 1.548.515 406 0,58 0,38 0,91 0,01

< 1.548.515 294     

Peso gr
≥56 gr 342 2.04 1,3 3,0 0,0004

<56 gr 358

Fuente de afluente
Ríos 350 1,78 1,13 2,81 0,0117

Otros 350     

Sistema de flujo
Abierto 476 0,28 0,16 0,47 <0,0001

Recirculación 224     

Zona geográfica
Araucanía 224 3,08 2,36 6,13 <0,0001

Los Lagos 322     

Enf. bacteriana del 

riñón (BKD)

Positivo 70 16,1 5,8 44,4 <0,0001

Negativo 630     

Tabla 7. Factores de riesgo y de protección del Modelo final de GLIMMIX

Vir
us

 P
RV



VD Semestre Semestre 2017

31

Ho
te

l /
 C

on
ge

lad
os



VD Segundo Semestre 2017

32

Se
rv

ici
os



VD Semestre Semestre 2017

33

Po
stg

ra
do



VD Segundo Semestre 2017

34

CHILE

La puesta en marcha de los programas tecnológicos estratégi-
cos en acuicultura por parte de Corfo, representan un avan-
ce concreto en las políticas públicas destinadas a consolidar 

la diversificación de la acuicultura chilena y son consistentes 
con los lineamientos y resultados que emanaron previamente del 
Programa de Diversificación de la Acuicultura Chilena (PDACH), 
que fue una iniciativa conjunta impulsada por CORFO y FONDEF 
entre el 2010 y 2015. De tal forma se puso foco y concentraron 
esfuerzos para el desarrollo de cultivo de especies con los mejo-
res atributos biológicos, tecnológicos y de mercado, que las posi-
cionan entre las especies más atractivas como candidatas para la 
diversificación de esta industria. Entre estas especies sin duda el 
bacalao de profundidad es una que cumple con estos requisitos.

La Universidad Austral de Chile (UACh) y sus instituciones aso-
ciadas ejecutarán el Programa Tecnológico Corfo “Desarrollo In-
tegral del cultivo de bacalao de profundidad para el escalamiento 
sustentable y el fortalecimiento de la competitividad del clúster 
acuícola chileno”, por un total de $8.900 millones.

Para este programa la UACh ha logrado aglutinar capacidades 
altamente especializadas. Son socios fundamentales las univer-
sidades de: Santiago de Chile, donde el investigador responsable 
es el Dr. Rodrigo Vidal; Católica de Temuco, en donde el inves-
tigador responsable de proyecto es el Dr. Patricio Dantagnan; y 
de Concepción, donde el proyecto estará a cargo del Dr. Ariel 
Valenzuela. 

Luis Vargas-Chacoff1, Rodolfo Amthauer1, Rodrigo Vidal2, Patricio Dartagnan3, Ariel Valenzuela4, Alberto Reyes5 y Pablo Gallardo6.
1Universidad Austral de Chile, 2Universidad de Santiago, 3Universidad Católica de Temuco, 

4Universidad de Concepción, 5Seabass Chile, 6Universidad de Magallanes
luis.vargas@uach.cl - bacalao.uach.cl

Desarrollo Integral del cultivo de bacalao de profundidad 
para el escalamiento sustentable y el fortalecimiento de 

la competitividad del clúster acuícola chileno
Programa Tecnológico Corfo 15PTEC-47685

* La iniciativa es ejecutada por la Universidad Austral de Chile junto a instituciones 
asociadas y tendrá un costo total de $8.900 millones y una duración de 10 años. 
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Además, de estas instituciones hay 2 empresas asociadas: FISH 
VET GROUP SPA y AGROINDUSTRIAL CMA SPA. Junto a ellas, 
este Programa cuenta con aliados estratégicos, la empresa Sea-
bass Chile, quienes han aportado con su experiencia en la cap-
tura de reproductores y su estabilización. De igual forma, la Uni-
versidad de Magallanes firmó un convenio de colaboración con 
la UACh, donde académicos, liderados por el Dr. Pablo Gallardo, 
aportaran con sus conocimientos en diferentes temas relacio-
nados al proyecto. Además, es un proyecto concurrente con el 
Centro FONDAP IDEAL.

Cultivo de Bacalao de Profundidad
El Director del Programa y académico del Instituto de Ciencias 
Marinas y Limnológicas de la Facultad de Ciencias, Dr. Luis 
Vargas Chacoff, comentó que uno de los impactos que tendrá 
el cultivo de esta especie es que se abren nuevas opciones de 
negocio, con todos los beneficios que esto trae para Chile. Gene-
rando puestos de trabajos, creando redes de servicios, tal y como 
ocurre con otras actividades. “También existe la posibilidad que 
dentro del rubro acuícola se generen empresas que sólo trabajen 
para suplir una necesidad, me refiero a que algunas empresas 
potencialmente podrían sólo producir alevines y otras encargar-
se de la engorda, como ocurre con otros modelos. Además de 
potenciar a nuestro país como un país acuícola, con especies 
nativas y por lo mismo amigable con el ambiente”.

Para el Director Alterno del Programa y académico del Instituto 
de Bioquímica y Microbiología de la Facultad de Ciencias, Dr. 
Rodolfo Amthauer, este proyecto presenta un desafío extraordi-
nariamente interesante, ya que el objetivo central es lograr el cul-
tivo sustentable de una especie que vive habitualmente a 1000 
metros de profundidad y de la cual su biología está muy poco 
estudiada.  “Por ello el programa desarrollará una serie de pro-
yectos que aportarán conocimiento nuevo respecto a aspectos de 
la fisiología reproductiva, patologías y sistema inmune del pez, 
nutrición en los distintos estados de desarrollo, entre otros. Todos 
estos proyectos tienen un enfoque biotecnológico para generar 
conocimiento aplicable directamente a la reproducción y cultivo 
del bacalao de profundidad”. 

Seabass Chile : los avances y desafíos del cul-
tivo de bacalao de profundidad
Alberto Reyes Gerente de Seebass Chile, aliado estratégico del 
Programa señaló que el equipo de trabajo de Seabass Chile, ha 
impulsado el cultivo de esta especie desde sus inicios en el año 
2008, posicionándose como pionero al conformar un plantel de 
reproductores silvestres mantenido en estanques en tierra, desde 
el cual se lograron las primeras producciones de juveniles naci-
dos en cautiverio. Este equipo continúa persistiendo en este de-
safío, hoy en día convertido en empresa privada Seabass Chile, 
que además del plantel de reproductores, cuenta con instalacio-
nes, “know how” y experiencia lograda en casi 8 años de trabajo 
en el desarrollo del cultivo de esta especie. 

Actualmente el equipo de Seabass Chile avanza en la producción 
de un nuevo pulso de juveniles durante el segundo semestre 
2017. Este consorcio representa la consolidación de una red de 
trabajo colaborativo que apunta a cerrar brechas de conocimien-
to para generar una nueva actividad productiva para el país.

Seabass Chile se proyecta al futuro en un escenario productivo 
con fines comerciales, basado en el escalamiento del cultivo de 
esta especie, que incluye producción de juveniles, engorda hasta 
talla comercial, hasta colocar los productos en los principales 
mercados de destino.

Entendiendo la biología reproductiva del Baca-
lao: Obtención de ovas y semen
El Dr. Rodolfo Amthauer indicó que “la obtención de ovas maduras 
de calidad y de semen de alta capacidad fertilizante constituyen 
un eje central para poder enfrentar con éxito el cultivo del bacalao 
de profundidad, más aún cuando el objetivo final del programa es 
lograr un escalamiento productivo. Lograr este objetivo es un gran 
desafió toda vez que el conocimiento que se tiene en esta especie 
es muy limitado y restringido a lo que ocurre en estado salvaje con 
muestreos realizados en excursiones de pesca”.

Si bien, en hembras acondicionadas en cultivo en un régimen de 
recirculación ya existen experiencias exitosas de lograr desoves, 
no ocurre los mismo con la maduración sexual de los machos en 
que no se logra la producción de semen. Entonces resulta esen-
cial conocer aspectos básicos de la biología general y fisiología 
reproductiva del bacalao de profundidad.  Para ello se plantea 
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dentro del Programa un proyecto que aborda, a través de distin-
tos objetivos específicos, alcanzar un conocimiento que permita 
contar con herramientas para predecir y monitorear el desarrollo 
gonadal y maduración de gametos.

En las hembras se plantea determinar el período estacional de vi-
telogénesis y la intensidad del proceso. Para ello se está trabajando 
en desarrollar un ensayo de ELISA específico que permita cuantifi-
car vitelogenina tanto en plasma como en mucus. Por otra parte, 
complementariamente se determinará el ciclo hormonal y factores 
de maduración que controlan el proceso de maduración del ovocito, 
analizando la concentración de estos en plasma. Adicionalmente se 
pretende establecer parámetros de calidad de ovas cuantificando 
niveles de proteínas y cantidad y calidad de lípidos presentes.

Los estudios en machos contemplan caracterizar histológicamente 
las etapas de la madurez testicular, así como determinar paráme-
tros de calidad seminal y ultraestructura espermática. Además, 
se contempla establecer línea base de variaciones estacionales 
de niveles de hormonas involucradas en espermiogenesis como 
testosterona y 11-Keto-testosterona e inductores de maduración.

Con el fin de conocer el desarrollo gonadal en ambos sexos se 
propone establecer una tabla de desarrollo temprano y avanzado 
del bacalao de profundidad realizando un estudio detallado del 
desarrollo embrionario-ontogénico de alevines y juveniles.

Estrés y Sanidad en el cultivo del Bacalao
El Dr. Luis Vargas-Chacoff señaló que “la obtención de marcado-
res de estrés y determinar el funcionamiento del sistema inmune 
constituyen una arista importante para poder enfrentar con éxito el 
cultivo del bacalao de profundidad, más aún cuando el objetivo fi-
nal del programa es lograr un escalamiento productivo. Lograr este 
objetivo es un gran desafió ya que el conocimiento que se tiene en 
esta especie es muy limitado e incluso con especies emparentadas 
filogenéticamente es aún muy limitado, salvo los trabajos realiza-
dos por el Laboratorio de Fisiología de Peces de la UACh, el cual 
dirijo, que ha avanzado en estudios con robalo, especie empa-
rentada con el bacalao y la cual nos ayudará como línea de base. 
Sabemos que los patógenos, deficientes condiciones de cultivos, 
malos manejos entre otros pueden inducir una activación del 
sistema de respuesta al estrés en peces cultivados y que esta ac-

tivación del sistema de estrés induce una variedad de respuestas 
fisiológicas definidas como primarias (liberación de catecolami-
nas y cortisol, secundarias (cambios en el metabolismo, tasas 
de respiración, el equilibrio mineral, la función inmune y las res-
puestas celulares, y terciario (alteraciones en la reproducción y 
el crecimiento, la inhibición de la resistencia a la enfermedad y, 
en última instancia, la supervivencia. En este sentido, el estrés 
puede resultar en el alto consumo de reservas de energía, esta 
reasignación de la energía metabólica interfiere negativamente 
con otros procesos fisiológicos, tales como la capacidad inmu-
nológica, influyendo así en la capacidad de resistir la infección 
a través de la modulación de varios componentes del sistema 
inmune. Por lo mismo varias preguntas claves surgen cuando se 
consideran los posibles efectos en el bacalao de profundidad en 
sistema de cultivo tales como ¿Cómo se presentan los patóge-
nos relacionados con la acuicultura del bacalao? ¿Cómo afectan 
específicamente estos patógenos a esta especie?, ¿Cómo altas 
densidades de cultivo pueden afectar el crecimiento, el sistema 
inmune etc?, todas estas interrogantes son las que tenemos que 
abordar en este proyecto que se enmarca dentro del Programa.

Dietas para las distintas fases del cultivo del bacalao
El Dr. Patricio Dantagnan, Director del Laboratorio de Nutrición 
y Fisiología de la Facultad de Recursos Naturales de la Uni-
versidad Católica de Temuco entregó sus impresiones sobre el 
impacto que tendrá este programa indicando que “indudable-
mente es una gran apuesta y desafío para la diversificación de la 
Acuicultura chilena, creo que el impacto no solo podrá ser eco-
nómico, si la tecnología se desarrolla exitosamente, sino que 
tendrá un gran impacto en el modo de hacer investigación para 
la acuicultura en Chile. Nunca antes un equipo de científicos 
multidisciplinarios (genetistas, nutricionistas, fisiólogos, patólo-
gos, bioquímicos) había abordado un proyecto de esta enver-
gadura en nuestro país, para el cultivo de una nueva especie, 
donde esperamos obtener mucha información que nos permita 
generar una tecnología replicable, eficiente, con menos incerti-
dumbres y menos posibilidad de fracaso.  Por cierto, basado en 
un importante componente de ciencia básica, y desde una tec-
nología base que se ha venido desarrollando ya hace varios 
años, principalmente por Alberto Reyes y su equipo, del centro 
de estudio la Araucana, y actualmente gerente de la empresa 
Seabass Chile”.

Su proyecto específico “Evaluación de dietas balanceadas para 
Bacalao de Profundidad (Dissostichus eleginoides)”, abordará 
el desarrollo de dietas en las distintas fases del cultivo (larvas, 
juveniles y reproductores). De igual forma se evaluarán dife-
rentes dietas con distintos balances nutricionales y/o aditivos 
específicos sobre rendimientos productivos, fisiológicos, in-
munológicos, reproductivos, calidad de productos, etc., todo 
esto en conjunto con investigadores de otras universidades. 
“Esperamos con nuestra contribución, definir o proponer al me-
nos una dieta para larvas, una para juveniles y otra para repro-
ductores que cumplan con los requerimientos nutricionales mí-
nimos para esta especie en cautiverio”, señaló el Dr. Dantagnan.
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Población de Bacalao de Profundidad genotipada
El Dr. Vidal junto a su equipo son parte del grupo multidiscipli-
nario que trabaja en el Programa Tecnológico CORFO de Cultivo 
de Bacalao de Profundidad, liderado por la Universidad Austral 
de Chile, donde también participan las universidades de Concep-
ción y Católica de Temuco.

El Bacalao de Profundidad representa actualmente uno de los 
peces más valorados a nivel mundial. El programa tiene como 
objetivo fundamental generar de una forma sostenible el cultivo de 
esta especie y posicionar a Chile como uno de los países pioneros 
en el desarrollo del cultivo del bacalao de profundidad, con un im-
portante modelo de negocios tanto a nivel comercial como social.

El proyecto “Desarrollo y aplicaciones genéticas para la susten-
tabilidad del cultivo de bacalao de profundidad”, liderado por el 
académico de la USACh, tiene tres objetivos principales: desa-
rrollar y optimizar la creación de una población/núcleo genético 
de bacalao de profundidad utilizando herramientas genómicas y 
fenotípicas; desarrollar fotoquímicos funcionales y caracterizar el 
transcriptoma para mejorar la eficiencia de la producción de ale-
vines y rasgos productivos de poblaciones de bacalao de profun-
didad; establecer el rol de la microbiota del estómago/intestino y 
su relación con parámetros de salud en poblaciones comerciales 
de bacalao de profundidad.

El Dr. Vidal comentó que “al final del proyecto se deberá con-
tar una población base de bacalao de profundidad genotipada 
y registrada de acuerdo a su pedigrí. Además, se contará con 
el desarrollo de una plataforma biotecnológica-genómica para 
evaluar la respuesta y características de respuestas inmunes y 
fenotípicas asociadas a rasgos productivos”.

Ciencia Básica del bacalao desde la UdeC
Especializados en la parte clínica del proyecto con un interesante 
juego entre Fisiología y Patología, la Universidad de Concepción 
se suma a este mega proyecto a través de siete investigadores, 
todos asociados al Laboratorio de Piscicultura y Patología Acuá-
tica del Departamento de Oceanografía (DOCE) de la Facultad 
de Ciencias Naturales y Oceanográficas (FCNO) UdeC.  El staff 
científico en Concepción será el encargado de establecer los pa-
rámetros de ciencia básica que servirán como referente en los 
análisis y diversas etapas de cultivo del proyecto. 

En el caso del bacalao de profundidad no existen hasta la fecha 
ciertos parámetros de ciencia básica que son fundamentales para 
trabajar con la especie, como una caracterización hematológica 
ni parámetros de química sanguínea. Tampoco existe una carac-
terización del desarrollo embrionario ni histológico completo del 
animal. La ausencia de estos aspectos científicos limitan el desa-
rrollo futuro del proyecto, por ejemplo, en el área de manejo sa-
nitario, ya que al presentarse alguna alteración o anomalía como 
consecuencia de alguna infección o del desarrollo de alguna en-
fermedad, no es posible verificar si los parámetros existentes son 
normales o no, porque no existe un rango de referencia. Por ello la 

labor del grupo UdeC en el proyecto es justamente describir estos 
parámetros biológico-básicos para el bacalao de profundidad.

En este contexto el equipo de investigación UdeC tendrá como 
misión la caracterización microbiológica, parasitaria, además 
del estudio micro y macro anatómico del bacalao. También se 
evaluará características hematológicas y de química sanguínea, 
sumando también tasas metabólicas de esta especie  

Aporte de la UMAG al cultivo de bacalao de 
profundidad A través de un convenio de colaboración, la 
Universidad de Magallanes buscará aportar con la conformación 
de un plantel de reproductores en el Centro de Cultivos Marinos 
Bahía Laredo (52° 58' S; 70°49' O), ubicado a 24 kilómetros al 
norte de la ciudad de Punta Arenas. La conformación de un stock 
de reproductores acondicionados a la vida de cautiverio no solo 
logrará obtener una producción sustentable de juveniles, sino 
que también aportará a diversificar la matriz productora nacional 
de bacalao que ya tiene la Universidad Austral de Chile con sus 
centros en Valdivia y Puerto Montt.

El Dr. Pablo Gallardo indicó que “la Universidad de Magallanes 
ha participado en el desarrollo de la tecnología de cultivo de este 
Nototénido desde el año 2011 y ha identificado la oportunidad 
que tiene la región de Magallanes para diversificar la acuicultura, 
gracias a la experiencia adquirida con el desarrollo tecnológico 
del cultivo del Halibut del Atlántico, especie bentónica de simili-
tudes biológicas con el bacalao de profundidad”.

Además, se identifica la oportunidad para el desarrollo reproductivo 
en cautiverio de esta especie en Magallanes, debido a que sabe 
que el hábitat natural para su desove se encuentra al sur del para-
lelo 47º, es así, que la ubicación y experiencia de la UMAG se con-
vierten en estratégicas para la realización de esta nueva iniciativa.

El 31 de agosto se realizó el lanzamiento del Programa de 
Cultivo de Bacalao de Profundidad, actividad en la cual se 
dio a conocer las implicancias de esta iniciativa, las institucio-
nes participantes y a los investigadores que participarán en 
este proyecto multidisciplinario. En este evento se contó con 
la presciencia de autoridades de Corfo, de las universidades 
involucradas, regionales y representantes del sector privado.
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Ecotoxicología – avances y nuevos desafíos
La publicación del libro “Primavera silenciosa” de Rachel 
Carson en 1962 atrajo la atención del público acerca del impacto 
catastrófico que el uso indiscriminado de pesticidas (ej. el 
insecticida DDT; clasificado ahora dentro del grupo de Polutantes 
Orgánicos Persistentes, POPs) generó en los ecosistemas 
naturales. Este libro fue uno los impulsores del desarrollo de la 
ecotoxicología como disciplina (ver revisión de Werner y Hitzfeld 
2012). El término “ecotoxicología” propuesto por Truhaut 
(1977) integró la ecología y toxicología, reflejando la creciente 
preocupación por los efectos dañinos de la polución del medio 
ambiente, que afecta no solo los seres humanos, sino al resto 
de los organismos vivos y ecosistemas. La ecotoxicología por lo 
tanto se puede describir como una ciencia multidisciplinaria que 
estudia el destino y los efectos de los agentes contaminantes 
sobre organismos, poblaciones, comunidades y ecosistemas, 
aunque la definición del término ha ido cambiando con el tiempo 
(ver Newman y Unger 2003, Walker et al. 2006).

Durante las cinco décadas que han transcurrido desde la 
publicación del libro “Primavera silenciosa”, la ecotoxicología ha 
emergido como una importante disciplina científica, aportando 
fuertemente al desarrollo de nuevos conceptos y herramientas 
para la detección y predicción de riesgo (Werner y Hitzfeld 2012). 
Pese a los importantes avances, existen nuevos desafíos como 
es la evaluación ecotoxicológica de contaminantes emergentes, 
tales como nanomateriales, microplásticos, productos de 
cuidado personal y farmacéuticos (de uso veterinario y humano), 
estrógenos ambientales, etc. A pesar de la regulación global 
de la producción y uso de POPs impuesta en la Convención 
de Estocolmo de 2004, estas sustancias siguen presentes 
e implican un riesgo, principalmente por sus propiedades 
tales como persistencia, biomagnificación en la cadena 
trófica y transporte a largas distancias, incluso en ambientes 
considerados prístinos como el Ártico y Antártica. En los últimos 
años, el potencial impacto modificador causado por el cambio 
global (calentamiento, acidificación, aumento de la radiación UV 
solar, etc.) sobre la acción de los POPs y otros contaminantes 

ha generado preocupación e interés de la comunidad científica 
(revisado por Werner y Hitzfeld 2012).   

Herramientas metodológicas en ecotoxicología 
- Bioensayos de toxicidad
Según Paracelso (1493-1541) “la dosis hace el veneno” o sea 
ninguna sustancia química es tóxica si la dosis es demasiada 
baja, y por otro lado todas las sustancias químicas son tóxicas si 
la dosis es suficientemente alta. Efectivamente la relación entre 
la cantidad del contaminante a la cual un organismo está expu-
esta y el grado de los efectos tóxicos producidos es uno de los 
conceptos básicos de ecotoxicología y es la base de la evaluación 
de riesgo. 

Los bioensayos de toxicidad son una de las herramientas mas 
utilizadas en ecotoxicología para evaluar la toxicidad y relacio-
nar la concentración del contaminante con la respuesta biológica 
(la relación concentración-respuesta). Principalmente se trata 
de tests monoespecíficos llevados a cabo en el laboratorio bajo 
condiciones controladas permitiendo establecer la relación entre 
el contaminante y su efecto biológico (causa-efecto). En estudios 
de terreno esto es mucho mas difícil de determinar debido a la 
complejidad de los ecosistemas naturales. En los bioensayos se 
utilizan una amplia gama de organismos, entre ellos bacterias 
bioluminiscentes, algas, crustáceos y peces etc. La duración de 
los bioensayos depende del organismo a utilizar y su ciclo de 
vida, y de los parámetros a medir. La toxicidad aguda se produce 
dentro de un periodo corto (en general segundos-días), mien-
tras la toxicidad crónica se desarrolla durante una exposición 
prolongada (días-años). Las respuestas biológicas que se miden 
pueden ser letales (mortalidad) o subletales (ej. crecimiento). 
Bioensayos de toxicidad proveen estimaciones sobre la concen-
tración (CL50 o concentración letal media) o dosis (DL50 o dosis 
letal media) que es letal para el 50 % de los organismos (CE50 en 
el caso de respuestas subletales). Además la información sobre 
las concentraciones mas altas que no generan toxicidad (NOEC) 
y las mas bajas que causan efecto (LOEC) son de utilidad para 
estimar niveles de exposición que no implican riesgo (ver revi
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siones por Newman y Unger 2003, Walker et al. 2006, Taylor y 
Scroggins 2013).

Los protocolos estandarizados de los métodos para bioensayos 
de toxicidad han sido desarrollados por diferentes organizaciones 
(ej. ISO, OECD, US EPA, EC, ASTM) durante las últimas cuatro 
decadas para asegurar la obtención de información confiable y 
reproducible (revisado por Taylor y Scroggins 2013). Estos pro-
tocolos tienen utilidad en la clasificación de toxicidad de sustan-
cias químicas, en monitoreos ambientales, en la evaluación de 
riesgo y toma de decisión, etc.

La interpretación de los resultados de bioensayos de toxicidad 
requiere considerar ciertas restricciones, tales como la dificultad 
de extrapolar los resultados obtenidos en laboratorio con 
organismos de cultivo a las condiciones naturales. Con un 
bioensayo realizado en una especie individual no es posible 
generalizar los efectos de un contaminante ya que las especies 
responden de manera diferente. La corta duración de un bioensayo 
agudo presenta una desventaja ya que no permite observar la 
posible adaptación del organismo en el tiempo y de este modo 
se podría sobreestimar el riesgo. Además, para observar efectos 
adversos a corto plazo (especialmente mortalidad), se requiere 
usar concentraciones bastante altas que pueden superar las 
concentraciones encontradas en los sistemas acuáticos naturales 
donde el nivel de contaminación se puede atenuar a niveles 
bajo la línea de toxicidad aguda. Es por ello que la evaluación 
de los efectos subletales de una exposición prolongada a bajas 
concentraciones de contaminante (bioensayo crónico), si bien 
entrega resultados de mayor relevancia ecológica, implican 
claramente mayores desafíos metodológicos (ej. ensayos de 
mas larga duración que consideren parte considerable de la vida 
del organismo, o que las respuestas a medir incluyan procesos 
complejos, tales como la reproducción). 

Uso de microalgas en bioensayos de toxicidad
El uso de bioensayos con microalgas en estudios de contaminación 
acuática comenzó con las evaluaciones de eutroficación por 
nutrientes. La implementación del “algal assay bottle test” 
usando la microalga verde Selenastrum capricornutum en la 
década de 1960 sentó las bases para el desarrollo posterior de 
las técnicas de bioensayos de toxicidad en microalgas (revisado 
por Nyholm y Peterson 1997). El bioensayo de toxicidad con 
microalgas mas utilizado es la determinación de la inhibición de 
crecimiento bajo exposición a algún contaminante en un cultivo 
estático durante 72-96 horas. Esta técnica se lleva a cabo bajo 
iluminación continua y en general, manteniendo el cultivo en 
movimiento (agitación o aireación) para el equilibrio de CO2. 
Para la estimación de crecimiento o biomasa, se mide diferentes 
variables, como son la densidad de células (con microscopio o 
contador de partículas), la cantidad de clorofila (con métodos 
de extracción), la densidad óptica (usando espectrofotómetros), 
la fluorescencia in vivo (mediante fluorimetros), y también la 
fotosíntesis (basada en la asimilación de 14C). Es importante 
considerar que las diferentes respuestas de las microalgas 
dependen de su sensibilidad a los contaminantes, y además de 

la condición fisiológica del cultivo que puede afectar el tamaño 
celular o la cantidad de clorofila por célula (Nyholm y Peterson 
1997). Un aspecto importante es que las especies utilizadas en 
bioensayos deben ser de fácil cultivo en laboratorio, y se han 
usado especies de un amplio rango taxonómico tanto de agua 
dulce como marinas. Entre las especies mas utilizadas se puede 
mencionar al alga verde de agua dulce Raphidocelis subcapitata 
(anteriormente Selenastrum capricornutum) (Fig. 1A-B), y 
que esta incluida dentro de las especies recomendadas en los 
protocolos definidos por varias instituciones de estandarización 
(ej. ISO, OECD, INN Chile).

Dentro de las ventajas del uso de microalgas en bioensayos de 
toxicidad se encuentra la sensibilidad relativa de estos organ-
ismos a contaminantes, se consideran costo-efectivos, son en 
general más fáciles de mantener en condiciones experimentales 
de laboratorio comparado a animales, lo que evita también con-
flictos bioéticos por el uso animales en bioensayos. Debido a su 
rápido ciclo de división celular, las respuestas de toxicidad aguda 
pueden ocurrir dentro de pocas horas de exposición, y las respu-
estas subletales de toxicidad crónica se puede medir también 
dentro de un periodo bastante corto (días). Las respuestas de 
las microalgas representan a una población y no sólo a células 
individuales, lo que permite inferir las respuestas de diferentes 
generaciones. Como desafíos prácticos se puede mencionar la 
selección de medio de cultivo idóneo para cada especie y con-
taminante, el agotamiento de los nutrientes y el aumento del 
pH durante el bioensayo en el cultivo a medida que aumenta la 
biomasa, etc. Las características de medio de cultivo, por ejem-
plo, el pH o la concentración de sustancias quelantes, pueden 
afectar la toxicidad de ciertas sustancias químicas, tales como 
los metales pesados (ver revisión por Nyholm y Peterson 1997). 

Figura 1. Microalga verde Raphidocelis subcapitata (con microscopio 
óptico (A) y epifluorescente (B)) utilizado en bioensayos de toxicidad. 
Preparación de bioensayo en microescala utilizando placas de multipoci-
llo (C) en comparación con bioensayo tradicional en matraces Erlemeyer 
de mayor volumen (D). (Fotografía: D. Osman, R. Fuentes).
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Hacia el desarrollo de los bioensayos en mi-
croescala 
Los avances en la instrumentación y técnicas de medición de 
alta resolución, tales como la estimación de biomasa mediante la 
detección de clorofila in vivo, han permitido desarrollar bioensa-
yos en microescala (revisado por Blaise 2013). El uso de placas 
de multipocillo y la reducción de volumen (hasta a 200 μl por 
pocillo; Fig. 1C) permite examinar un gran número de muestras 
y réplicas reduciendo considerablemente el uso de reactivos y 
materiales con la consiguiente disminución de residuos, y costos 
asociados con los bioensayos. Pese a estos avances, persisten 
desafíos como es el control de pH y crecimiento exponencial 
del cultivo en condiciones estáticas en las placas ya que en los 
ensayos en microescala usando placas de multipocillos ej. la 
aireación es técnicamente difícil de implementar. En los bioen-
sayos tradicionales (comúnmente llevado a cabo en un matraz 
Erlenmeyer de mayor volumen; Fig. 1D) se utiliza aireación o 
agitación constante para evitar cambios de pH, y para conseguir 
un crecimiento exponencial y una constante tasa de crecimien-
to especifico. En general se trabaja con una baja concentración 
inicial de células, de esta forma manteniendo una biomasa su-
ficientemente baja para evitar los cambios de pH en el cultivo 
durante el ensayo. Sin embargo, bajo estas condiciones con baja 
biomasa de algas se requiere métodos altamente sensitivos para 
una medición precisa de las respuestas. 

Existen algunas propuestas y recomendaciones para la 
implementación de los métodos de bioensayos en microescala 
(Blaise y Vasseur 2005, Blaise 2013). Nuestros laboratorios 
en la Universidad Austral de Chile (Ecotoxicología Acuática y 
Ecofisiología y Fotobiología de Algas) están aplicando nuevas 
técnicas de alta resolución utilizando fluorescencia in vivo 
de Pulso Amplitud Modulada (PAM) asociada a clorofila del 
fotosistema II como respuestas fisiológicas de microalgas (Fig. 
2C-D), en combinación con otros métodos de fluorescencia in 
vivo para estimar el crecimiento (Fig. 2A-B), y de este modo 
detectar y cuantificar estrés de contaminación y cambio global 

(temperatura, radiación UV). Además se está probando las 
condiciones de cultivo y densidades de células en placas de 
multipocillo para optimizar el crecimiento del cultivo durante 
un ensayo sin mayores alteraciones de pH y por otro lado la 
detección precisa y sensitiva de las respuestas tanto fisiológicas 
como de crecimiento. 

Desafíos y direcciones futuras
Con estos nuevos avances se tiene como objetivo mejorar la sen-
sibilidad de los microbioensayos de toxicidad con microalgas y 
profundizar los conocimientos científicos y herramientas prác-
ticas para ampliar la aplicación de estas técnicas en el futuro. 
Los nuevos desafíos de la ecotoxicología implican la necesidad 
del constante desarrollo y mejoramiento de las técnicas para de-
tectar y evaluar el impacto de los contaminantes, por lo tanto 
en esta línea el desarrollo de microbioensayos sensibles es al-
tamente relevante. Además se ha identificado como uno de los 
desafíos pendientes la evaluación de los efectos subletales de la 
exposición crónica que provocan sustancias en concentraciones 
reales en el medio ambiente (revisiones por Werner y Hitzfeld 
2012, Taylor y Scroggins 2013). 

Finalmente, en los últimos años la ecotoxicología ha comenza-
do a transitar hacia nuevas aproximaciones tales como la toxico-
genómica, la bioinformática y toxicología computacional, que in-
fluenciará la ecotoxicología en el futuro (Taylor y Scroggins 2013).

Financiamiento: 
Proyecto FONDECYT 1161129, Centro Fondap-IDEAL 

(Grant 15150003) CONICYT. 
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Figura 2. Técnicas de fluorescencia in vivo de clorofila aplicados en 
bioensayos  de microescala con microalgas permitiendo una medición 
rápida de tasa de crecimiento (como fluorescencia in vivo (RFU) con 
fluorímetro VarioscanFlash; A-B) y respuestas fisiológicas (fluorímetro 
IMAGING-PAM; C-D). (Fotografía: D. Osman, R. Fuentes).
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Introducción 
Aeromonas salmonicida (Aeromonadaceae, Gammaproteobacte-
ria) es el agente etiológico de la furunculosis, una enfermedad 
mortal de los peces, principalmente salmónidos, alrededor del 
mundo1. Siendo un patógeno intracelular facultativo y debido 
a su capacidad para colonizar tejidos linfoides profundos, esta 
bacteria es un excelente candidato para desarrollar vacunas vi-
vas atenuadas para peces salmónidos.

La familia de la proteína receptora del AMP cíclico (Crp), es un 
grupo de factores de transcripción globales. La unión del AMP cí-
clico induce un cambio conformacional que incrementa la unión 
de la proteína Crp al ADN, activando entre otros, a genes relacio-
nados con la virulencia en bacterias patógenas.

La atenuación de las bacterias por la deleción del gen crp se ha 
demostrado en diversos patógenos tales como Salmonella enteri-
ca Typhimurium2, 3, Salmonella enterica Gallinarum4, Salmonella 
choleraesuis5, y en el patógeno de peces Edwarsiella ictaluri6. 
Además, se ha demostrado que estos mutantes Δcrp poseen po-
der inmunogénico, pudiendo ser candidatos para vacunas vivas 
atenuadas.

El objetivo de este estudio fue analizar los efectos de la mutación 
del gen crp de A. salmonicida en la fisiología y virulencia bac-
terianas y en la capacidad para conferir protección inmune a la 
trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).

Materiales y métodos
A. salmonicida J223 se incubó rutinariamente en medio líquido TSB 
a 15ºC y condiciones aeróbicas (180 RPM). El crecimiento bacte-
riano se monitoreó por espectrofotometría y/o por cultivo en placas.

La construcción de los mutantes se realizó mediante la técnica 
de vectores suicida, con la cual se obtuvo una deleción precisa 
del gen crp de A. salmonicida, desde el codón de inicio hasta 

un codón antes del término. La primera selección fue realizada 
mediante cultivo en placas suplementadas con cloranfenicol y 
la contra-seleccción se realizó mediante cultivo en placas suple-
mentadas con sacarosa (10%).

El fenotipo de los mutantes fue evaluado mediante curva de cre-
cimiento, perfil de lipopolisacáridos (LPS), perfil de proteínas de 
membrana externa, síntesis de melanina y presencia de capa A. 
La expresión de Crp se evaluó mediante Western Blot y el cultivo 
de la bacteria en medio OF suplementado con glucosa o malto-
sa, para la determinación de la utilización de los carbohidratos.

Para observar el comportamiento in vitro de las bacterias, se 
realizó un ensayo de exclusión por gentamicina7 en células 
CHSE-214. Básicamente, este experimento consistió en dos fa-
ses: primero, para determinar la adhesión de las bacterias a las 
células, estas últimas se infectaron durante 1 h y posteriormente 
se lavaron y se realizó un recuento bacteriano; segundo, para 
determinar la invasión o infección intracelular, luego de una hora 
de infección las células se lavaron y se les agregó gentamicina 
durante 2 y 4 horas, posteriormente, las células fueron tratadas 
con un agente detergente para romper la membrana celular y 
recuperar las bacterias que lograron invadir.

Para los experimentos in vivo los peces se aclimataron durante 2 
semanas y al momento de la inoculación fueron anestesiados en 
un baño con 40 mg L-1 de tricaína (MS-222).

La virulencia de la cepa parental y de la mutante se evaluó en 
alevines de trucha arco iris (30-50 g). Los peces fueron infec-
tados mediante inyección intracelómica (ic) con 3,6-36 UFC de 
A. salmonicida parental J223 o con 33-330 UFC del mutante 
A. salmonicida Δcrp J250. Como control se utilizaron peces in-
yectados con PBS. La dosis letal media (DL50) se calculó por el 
método de Reed & Muench (1938). 
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Para la inmunización y desafío de las truchas se utilizaron 25 pe-
ces juveniles (100-150 g) que fueron inmunizados mediante in-
yección intracelómica con 1,2×102 UFC de A. salmonicida Δcrp 
(Fig 4A), y 20 peces similares que fueron inmunizados oralmente 
con 1,2×106 UFC de A. salmonicida Δcrp (Fig 4B). Seis sema-
nas después de la inmunización, los peces fueron desafiados me-
diante inyección i.c. con 5,7×102 UFC de la cepa silvestre de A. 
salmonicida, equivalentes a ∼50 DL50. Como control se utilizaron 
peces no inmunizados. Para obtener las fracciones de supervi-
vencia luego de los desafíos se usó el estimador de Kaplan-Meier, 
para determinar las diferencias entre tratamientos se usó el test de 
Log-rank. Un P <0,05 se consideró estadísticamente significativo.

En los peces muertos se realizó una necropsia para evaluar los 
signos internos de la infección.

Resultados
El genotipo se verificó mediante PCR (Figura 1A y B) y la expre-
sión de la proteína se evaluó mediante Western Blot (Figura 1C). 
El perfil bioquímico, evaluado por API20NE, mostró diferencias 
entre la cepa parental y el mutante Δcrp, el cual no fue capaz 
de utilizar la maltosa. Este fenotipo maltosa-negativo (Mal-) fue 
confirmado mediante la prueba OF (Figura 1D).

Por otra parte, no hubo diferencias entre la curva de crecimiento, 
el perfil de LPS, el perfil de proteínas de membrana externa, la 
síntesis de melanina y la presencia de capa A entre ambas cepas 
de bacterias (Fig 5).

Los datos de adhesión mostraron que la cepa mutante se une 
a las células CHSE-214 (células no fagocíticas) de una manera 
similar que la cepa parental. El experimento de invasión, dónde 
sólo se cuentan las bacterias que han ingresado a las células, 
demostró que la cepa mutante tiene una tasa significativamente 
mayor de supervivencia intracelular (p<0,0012) que la cepa 
parental (Fig. 2A y B). Además, la viabilidad celular no presentó 
diferencias significativas a lo largo del experimento (Fig. 2C). En 
los experimentos in vivo, se determinó que la cepa parental tiene 

una DL50 de ∼11 células. La cepa mutante Δcrp administrada de 
esta forma tiene una atenuación de ∼6 veces, con una DL50 de 
∼60 células (Fig. 3A). En peces juveniles (100-150 g) se realizó 
una prueba preliminar a la inmunización y se demostró que la 
DL50 de A. salmonicida Δcrp incrementaba en ∼240 células y la 
DL50 de la cepa parental incrementaba a ∼38 células.

Por otra parte, los peces inoculados oralmente con ∼105 UFC de 
la cepa parental o la cepa mutante sobrevivieron sin signos de 
la enfermedad.

En cuanto a la protección inmune, los peces inmunizados i.c. 
tuvieron una supervivencia de 74%. Además, un grupo de peces 
inmunizados en forma oral con 1,2×106 UFC de la cepa mu-
tante, tuvieron una supervivencia de 23% (Fig. 3B). La prueba 
log-rank aplicada a los datos demostró que las curvas de super-
vivencia son estadísticamente distintas, con un p=0,0007.

Discusión
El desarrollo de vacunas vivas atenuadas para la acuicultura 
deriva de la necesidad de inmunizaciones masivas asequibles 
que minimicen el estrés en los peces. El uso de estas vacu-
nas permitiría la vacunación de larvas y juveniles, además de 
inmunizaciones de refuerzo. A. salmonicida es un excelente 
candidato para desarrollar vacunas atenuadas vivas que ade-
más podrían ser una plataforma para la liberación de antígenos 
recombinantes. Previamente, el uso de mutantes A. salmoni-
cida ΔaroA fueron utilizados exitosamente como vacuna viva 
atenuada en Salmo salar8; pero, a altas dosis, este mutante es 
capaz de multiplicarse en el pez, representando un problema 
de bioseguridad9. Con respecto a esto, el mutante auxotrófico 
ΔaroA puede causar bacteremia oculta (infección sistemática 
sin signos clínicos), debido a que las mutaciones auxotróficas 
disminuyen el crecimiento bacteriano sin afectar la infección 
sistémica10. En este estudio, nosotros aplicamos un método ru-
tinario para modificar genéticamente a A. salmonicida y eliminar 
el gene crp en ausencia de genes de resistencia a los antibióti-
cos en la cepa final (Fig.1).

Figura 1. Deleción del gen crp, 

fenotipo y complementación de Ae-

romonas salmonicida Δcrp. A. Mapa 

de deleción del gen. B. Verificación 

mediante PCR de la deleción del gen. 

C. Western Blot de Crp. D. Utiliza-

ción de maltosa en medio OF por la 

cepa parental, la mutante Δcrp y la 

mutante Δcrp complementada con 

el gen crp; el color amarillo indica 

utilización del carbohidrato, el color 

verde azulado indica la no utilización 

del carbohidrato.
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Las pruebas fenotípicas generales que se realizaron en los mu-
tantes, no demostraron diferencias entre estos y la cepa parental, 
lo que indica que, en condiciones normales, la proteína Crp no 
participarían en el control del crecimiento, en la síntesis del LPS, 
de proteínas externa de membrana, ni de melanina.

El medio OF para determinar la utilización de carbohidratos de-
mostró que en A. salmonicida J223, Crp participa regulando el 
uso de carbohidratos, si la bacteria se encuentra en un ambiente 
carente de glucosa (Fig. 1D). La preferencia por la glucosa por 
sobre otras fuentes de carbono se denomina represión por gluco-

sa o represión catabólica por carbono11. Debido a que Crp es el 
eje central de esta regulación se puede inferir que es una proteí-
na altamente conservada a través de la evolución bacteriana, lo 
cual, en A. salmonicida ha sido demostrado con el hecho de que 
la complementación de bacterias entéricas mutantes Δcrp, tales 
como Edwardsiella ictaluri y Salmonella enterica Thyphimurium 
con el gen crp de A. salmonicida revierte el fenotipo mutante 
hacia el fenotipo silvestre12.

En este estudio hemos determinado que A. salmonicida Δcrp 
es atenuada y le otorga protección inmune a la trucha arcoíris 
mediante inyección intracelómica. Sin embargo, la deleción de 
crp en A. salmonicida tiene un efecto modesto en la virulencia 
en el pez (Fig. 3A); esto sugiere que, en contraste con otros 
patógenos, los genes de virulencia de A. salmonicida no están 
totalmente regulados por Crp.

En bacterias patógenas Crp regula negativa y positivamente ge-
nes relacionados con factores de virulencia. Por ejemplo, Crp 
regula negativamente la expresión de la toxina colérica y el pilus 
en Vibrio cholera13, el operón de virulencia spv de Salmonella 
Typhimurium14, y la enterotoxina termolábil en E. coli enterotoxi-
génica (ETEC)15M. En contraste, ejemplos de regulación positiva 
son el activador de plasminógeno codificado por el gen pla en 
Yersinia pestis16, 17, la expresión de la enterotoxina termoestable 
en ETEC15M., y la expresión del gen cqsA, que codifica la sin-
tetasa CAI-1, una molécula de quorum sensing en Vibrio cho-
lerae18.

Como se señaló anteriormente, se observó que A. salmonicida 

Figura 2. Ensayo de exclusión por gentamicina en células CHSE-214. 
A. Porcentaje de adhesión de Aeromonas salmonicida cepa parental y 
cepa mutante Δcrp. B. Supervivencia intracelular de ambas cepas. C. 
Recuento y viabilidad de las células CHSE-214 durante el experimento.

Figura 3. Virulencia e inmunogenicidad de Aeromonas salmonicida Δcrp 
en trucha arcoíris (O. mykiss). A. Virulencia de A. salmonicida Δcrp en 
alevines. B. Protección inmune de A. salmonicida Δcrp en juveniles.
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Δcrp tiene un nivel superior de invasión en células 
no fagocitarias, al contrario que la cepa parental (Fig. 
2B), lo que permite hipotetizar que Crp de A. salmo-
nicida controla en forma negativa genes relacionados 
con la infección intracelular en este tipo de células.

Vanden Bergh y Frey19 señalaron que el T3SS de A. 
salmonicida estaría regulado de manera similar al de 
P. aeruginosa, donde el factor de transcripción Vfr, 
junto con el AMPc, regulan positivamente al gen 
exsA, que codifica la proteína reguladora de la sínte-
sis de la exoenzima S (ExsA), la cual es un activador 
positivo de la transcripción del T3SS20. El hecho de 
que nuestra cepa mutante Δcrp sea atenuada in vivo, 
podría explicarse por un efecto en el T3SS.

Por otra parte, la cepa A. salmonicida Δcrp inoculada 
oralmente otorgó una protección baja frente al desafío 
i.c. (Fig. 3B). Y ello es probablemente debido a la na-
turaleza invasiva de este tipo de desafío. Sin embargo, 
ni la cepa parental, ni la mutante, oralmente admi-
nistradas causaron mortalidades, aún con dosis tan 
altas como 108 UFC. Se han demostrado resultados similares en 
trucha arcoíris, trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) y el turbot 
(Scophthalmus maximus), donde la inoculación intra-gástrica de 
A. salmonicida viva, no causó infección sistémica ni mortalida-
des21-23. En contraste, Jutfelt et al.24 y Jutfelt et al.25, determina-
ron que A. salmonicida si puede colonizar el epitelio intestinal de 
truchas inoculadas oralmente. Quizás, debido a esta interacción 
con la mucosa intestinal, A. salmonicida Δcrp pudo gatillar una 
respuesta inmune protectora modesta (Fig. 3B).

Hay estudios que concluyen que las principales rutas de entrada 
de A. salmonicida al pez son las branquias, piel y heridas22, 26, 

27, por lo tanto, es probable que las vacunas vivas atenuadas 
en base a esta bacteria, administradas por baño otorguen una 
respuesta inmune protectora adecuada frente al desafío natural.

En vista de la atenuación observada en el mutante J223, la 
deleción del gen crp en A. salmonicida no es suficiente para 
desarrollar una vacuna viva atenuada y se requieren mutaciones 
adicionales. No obstante, la deleción de crp puede considerarse 
como parte de un plan genético para construir una vacuna viva 
atenuada basada en A. salmonicida.
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Figura 4. Vacunación de trucha arcoíris (O. mykiss) con la cepa atenuada de Aeromonas salmo-
nicida Δcrp. A. inoculación oral. B. Inoculación intracelómica (i.c.).
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Figura 5. Pruebas fenotípicas en Aeromonas salmonicida cepas parental y mutan-
te Δcrp. A. Perfil de lipopolisacáridos (LPS). B. Perfil de proteínas de membrana 
externa. C. Síntesis de melanina. D. Presencia de capa A (coloración roja).
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Antecedentes generales
El uso de arrecifes artificiales se remonta al siglo XVIII (1789-
1801) en Japón, principalmente con el objeto de mejorar las 
pesquerías costeras (Stone, 1982).Durante el transcurso de 
los años se llevaron a cabo investigaciones sobre los arrecifes 
mediante ensayos nacionales y regionales, hasta que en 1954 
se diseñaron arrecifes artificiales con bloques de hormigón, co-
menzando así la construcción de estructuras más sofisticadas, 
duraderas y a gran escala (Nakamae, 1991). En la actualidad, 
no solo Japón hace uso de los arrecifes artificiales, sino que tam-
bién diversos países como Estados Unidos, de la Unión Europea, 
de América Latina, de Medio Oriente y quienes ya cuentan con 
planes nacionales y regionales para promover y facilitar el uso de 
arrecifes artificiales, además de fomentar la investigación y de-
sarrollo de esta tecnología (Christian et al., 1998; Jensen, 2002, 
Santander et al, 2012). 

Variados son los propósitos que se les ha dado a estas estructu-
ras artificiales, tales como turismo, enriquecimiento de praderas 
marinas, aumento de la bio diversidad, restauración de hábitats, 
recuperación de biodiversidad por pérdida de arrecifes coralinos, 
entre otros (Santander et al, 2012, Edwards & Gómez, 2007). 

En el presente, es de particular interés para nuestro país, utilizar-
las con la finalidad de producir y proteger los recursos marinos 
aumentando su hábitat, zonas de desove y alimentación, en ra-
zón a que algunas de las principales pesquerías chilenas están 
atravesando un punto crítico. De acuerdo al documento oficial de 

la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA), “Estado de 
situación de las principales pesquerías chilenas, año 2016”, de 
25 pesquerías con estatus determinado, 6 calificaron en estado 
de sobreexplotación y 9 se consideraron agotadas o colapsadas. 
Sin embargo y a modo de ejemplo, dentro de estas estadísticas, 
no se ve reflejado el estado de la pesquería del congrio colorado, 
la cual es netamente de carácter artesanal y de importancia rele-
vante por el impacto socio económico que esta especie tiene en 
la comunidad pesquera artesanal. De acuerdo a la base de datos 
en la página de la SUBPESCA, el congrio colorado no se encuen-
tra sujeto a medidas de administración específicas, sin embargo, 
las estadísticas pesqueras hacen patente un notorio descenso 
en los desembarques de este recurso. Para el año 2016 los des-
embarques no superan el 50% de las toneladas que se desem-
barcaban el año 2012 (SERNAPESCA 2012-2016). En la zona 
portuaria de Lebu se encuentra una de las flotas de pescadores 
artesanales de congrio colorado más importantes del país y con 
reconocidos caladeros históricos de pesca del recurso, cuyos 
desembarques también se han visto notoriamente mermados. 
A pesar de esto, se siguen registrando desembarcos del recurso, 
por lo que este no ha desaparecido de las costas de Lebu. 

Es en este contexto que el Laboratorio de Cultivo de Peces y 
Alimentación para la Acuicultura (LABCPAC) de la Pontificia Uni-
versidad Católica de Valparaíso llevó a cabo el Proyecto Fondef 
Regional D13R20013 “Desarrollo de la tecnología de nichos 
artificiales para el asentamiento y recuperación del congrio co-
lorado, Genypterus chilensis, orientada a la sustentabilidad de 

NICHOS ARTIFICIALES-ARRECIFES: 
Una tecnología desarrollada para la recuperación 
del congrio colorado y promover la productividad 

en las áreas de manejo AMERBS

María Isabel Toledo Donoso1, Germán Olivares Cantillano3, Víctor Zamora Abarca2, Pamela Torres Valderrama1, Cristina Díaz Poblete4 y María José Herrera Muñóz1
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la pesca artesanal de la región del Bío Bío”, como un primer paso 
para la recuperación de la pesquería de congrio colorado en la 
zona de Lebu y también como una alternativa para diversificar las 
actividades de los pescadores artesanales en esta misma locali-
dad. Se ha acuñado el término de “nicho” en lugar del nombre 
genérico de arrecife, en función a que la estructura diseñada no 
es sólo un lugar físico donde habitará el congrio colorado, sino 
que a su vez constituirá un ecosistema artificial donde coexistirán 
diferentes especies que ocupan variados nichos ecológicos, por 
lo que se conformará una red de interacciones entre estos y la 
especie objetivo. 

Para la realización del proyecto se contó con el patrocinio de la 
Subsecretaría de Pesca y Acuicultura, como entidad mandante 
y apoyo en temas de normativa y tramitaciones pertinentes. El 
proyecto se efectuó en conjunto con la Federación Gremial de Or-
ganizaciones Pesqueras de la Provincia de Arauco (FEPARAUCO) 
y la Ilustre Municipalidad de Lebu a través del Liceo Técnico Pro-
fesional Dr. Rigoberto Iglesias Bastías (Liceo B-54), cuya activa 
participación fue clave para concretar todas las actividades. El 
área de manejo y explotación de recursos bentónicos (AMERB) 
donde fueron instalados los nichos fue la AMERB “Lebu”, a cargo 
de la Asociación de Boteros y Tripulantes de Lebu; el uso de las 
estructuras artificiales fue incluido entre las acciones propuestas 
para el Plan de Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos de 
la AMERB “Lebu”. 

Durante la ejecución del proyecto, ya se contaba con la nueva 
Ley General de Pesca, en la cual incorporaba la figura de arre-
cifes artificiales como una medida de manejo para ser aplicada 
tanto en las pesquerías de recursos bentónicos de invertebrados 
y algas, como también dentro del área de reserva para la pesca 
artesanal y en las aguas terrestres. No obstante, las instituciones 
participantes en la decisión y los procedimientos para concretar la 
puesta en marcha de esta tecnología, no estaban claramente defi-
nidos, por lo que el proyecto marcó un precedente en este tema.  

Los nichos artificiales instalados en la bahía de Lebu no solo 
pueden ser utilizados para la recuperación de la pesquería del 
congrio colorado, sino que surgen como una alternativa para di-
versificar productivamente la actividad pesquera artesanal. En 
este contexto, la iniciativa también estaría apuntando a cumplir 
con las acciones propuestas en el Programa Estratégico de Pesca 
Sustentable (PEPS) del Gobierno, orientadas a diseñar e imple-
mentar acciones de diversificación y ordenamiento productivo de 
la pesca artesanal. 

El desarrollo del proyecto D13R20013 comprendió una serie 
de etapas que incluyeron diseñar, construir e instalar los nichos 
artificiales en la AMERB “Lebu”, implementar una unidad de 
mantención de congrio colorado en las dependencias del Liceo 
Técnico Profesional Doctor Rigoberto Iglesias Bastías, para aco-
piar a los ejemplares de la especie; seguimiento ecológico de 
las estructuras mediante inspecciones de buceo y siembra de 
ejemplares de congrio colorado en el área donde se ubicaron los 
nichos artificiales. 

Diseño, construcción e instalación de los ni-
chos artificiales
Con respecto al diseño del nicho artificial, con forma de paralele-
pípedo truncado, compuesto de 42 cavidades destinadas a favo-
recer el asentamiento de la especie congrio colorado y a su vez la 
circulación de agua. Sus dimensiones son de 90 cm de alto, 160 
cm de largo y 80 cm de ancho. El diseño de esta estructura fue 
un punto crítico durante el desarrollo del proyecto ya que esta-
ba supeditado a múltiples factores: geomorfología, materialidad, 
estabilidad, durabilidad y morfología, además de preferencia de 
hábitat y biología de la especie congrio colorado. Se construyeron 
12 estructuras de hormigón de alta resistencia a las condiciones 
marinas y fondeadas en la AMERB Lebu (Figura 1).

Implementación de la unidad de mantención 
para congrio colorado
El dimensionamiento e instalación del sistema de recirculación que 
constituyó la unidad de mantención de congrio colorado, fue rea-
lizado por el equipo de proyecto en colaboración con los docentes 
de la especialidad de acuicultura del Liceo B-54. Tanto los profeso-
res como los estudiantes de la especialidad fueron capacitados en 
todo lo concerniente al armado y posterior manejo del sistema. La 
infraestructura quedo en el Liceo como aporte del proyecto para la 
formación de los futuros técnicos en acuicultura. En la unidad de 
mantención fueron realizadas las pruebas con los nichos a escala 
y los ejemplares juveniles de congrio colorado, para corroborar la 
preferencia de estos por el diseño de la estructura. Este constituyó 
un punto de inflexión para el proyecto ya que previo a proceder a 
la construcción de las estructuras de tamaño real, se debía com-
probar la hipótesis del proyecto, es decir, que el congrio colorado 
realmente utilizaba las estructuras para habitarlas, de lo contrario 
se debía rediseñar el nicho. Propiciamente esto se cumplió, por lo 
que se pudo pasar a la etapa de construcción (Figura 2).

Figura 1. Nichos artificiales construidos y fondeados
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Seguimiento ecológico y siembra de peces
El seguimiento ecológico de las estructuras comenzó una vez fueron 
instaladas. Se monitoreo la zona donde se instalaron las estructuras 
y se consideró una zona control rocosa aledaña para efectos com-
parativos. Se realizaron cinco monitoreos durante el año 2015 y 
2016. La inspección de las estructuras fue realizada bajo un criterio 
no invasivo, por lo que la metodología consistió en videograbación 
submarina (Figura 3) para posterior reconocimiento taxonómico de 
organismos bentónicos e ícticos, y fotografía submarina mediante el 
método de foto cuadrantes para obtención de datos cuantitativos. El 
análisis de los datos evidencia que los nichos artificiales inicialmen-
te son cubiertos por una primera capa de organismos microscópi-
cos que conforman una biopelícula o biofilm sobre la superficie y 
paralelamente se asientan organismos filtradores y algas rodófitas. 
Posteriormente se comienza a observar mayor presencia de fauna 
móvil como jaibas, estrellas, caracoles y peces. También se registró 
un aumento progresivo en la cobertura total de organismos en los 
cuadrantes a medida que transcurren los monitoreos (Figura 4). 

El monitoreo de los nichos reveló un estado 
de sucesión ecológico temprano, debido a 
que la cobertura principal de las estructuras 
la constituyen la primera biopelícula y los 
cirripedios, como se ha visto que sucede en 
la primera colonización de estructuras artifi-
ciales sumergidas en el mar (Pacheco et al., 
2011). Asímismo, al comparar zona nichos 
y control, se observó una baja similitud en 
la composición de taxa y abundancia de las 
comunidades colonizadoras, lo cual podría 
dar sustento a que la colonización de las 
estructuras artificiales se encuentra en una 
fase temprana de sucesión ecológica, y no 
ha logrado la madurez que se observa en las 
comunidades presentes en la zona control. 
Estas últimas se encuentran predominante-
mente conformadas por variedad de algas 

rojas, y en menor medida por algas pardas, esponjas, moluscos y 
crustáceos. La aparición constante del herbívoro Argobuccinum sp. 
en los nichos, en conjunto con la primera cobertura por algas rojas 
evidencia como las redes tróficas de la comunidad asociada al nicho 
comienza a complejizarse a medida que transcurre el tiempo. En un 
futuro, se espera que las especies pioneras comiencen a modificar 
la estructura comunitaria, dando cabida a otras especies más espe-
cialistas y otros grupos funcionales, tales como detritívoros y herbí-
voros, lo que conllevará a la maduración de la comunidad asentada 
y permitirá la llegada de especies carnívoras y depredadores tope. 
En virtud de lo anterior, se estima que peces como el congrio colo-
rado, el cual es un carnívoro depredador, se asienten una vez que la 
comunidad en los nichos artificiales haya logrado esta maduración 
y disponga de alimento. 

La siembra de peces fue la última actividad realizada en el marco 
del proyecto. Previo a la liberación, se dispuso una malla sobre al-
gunos nichos artificiales para asegurar el posterior “homing” de los 
congrios a sembrar. El comportamiento de los peces frente a los 
nichos fue el esperado, ya que una vez liberados se ubicaron in-
mediatamente en las cavidades de los nichos, comprobándose esta 
vez en terreno y en la práctica la hipótesis del proyecto (Figura 5).

A pesar de que el proyecto ya finalizó, el LABCPAC contempla la po-
sibilidad de continuar realizando monitoreos a los nichos artificiales 
para corroborar la presencia de congrio colorado en las estructuras, 
además de determinar la fase de sucesión ecológica de la estructura 
artificial y poder caracterizarla. 

Futuros impactos de los resultados del Proyecto
La hipótesis planteada al inicio del proyecto, la cual contempla-
ba que el congrio colorado especie que habita en cuevas, utilizaría 
como refugio una estructura diseñada siguiendo este comporta-
miento, fue exitosamente comprobada tanto a nivel de laboratorio 
como a escala piloto. El seguimiento ecológico de las estructuras, 
realizado por monitoreo de buceo y análisis digital de videos y foto-
grafías, demos

Figura 2. Sistema de mantención de congrio y prueba con nichos a escala

Figura 3. Especies encontradas en las inspecciones submarinas
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tró que sobre las estructuras se desarrolló progresivamente colonias 
de biofilm, micro y macro algas, especies bentónicas, pequeños 
peces de distintas especies, proveyendo de esta forma una cadena 
alimenticia apta para sustentar al congrio, especie objetivo, una vez 
alcanzada la madurez ecológica del nicho.

Considerando estos resultados los impactos futuros de este proyecto 
FONDEF, quedarán supeditados al escalamiento progresivo y adop-
ción de esta tecnología por parte de pescadores artesanales a lo lar-
go de la costa del país. Si bien es cierto, que no existe una normati-
va específica para la instalación de arrecifes en el borde costero, ello 
no impide que esta nueva tecnología pueda ser incorporada como 
una nueva metodología de producción en las áreas de manejo. 

En consecuencia, se precisa implementar un modelo de negocio 
a partir del desarrollo de una actividad de acuicultura de peque-
ña escala (APE) integrada con las actividades propias del manejo 
de las AMERBs. El diseño de dicho modelo requiere incorporar 
distintos componentes tales como: Aporte a la productividad de 
la AMERB a partir de la producción obtenida con implementa-
ción de los nichos, ingreso por venta de productos y actividades 

ecoturísticas en el área  y parámetros relativos a la gobernanza, 
mano de obra compuesta por varones y mujeres (Figura 6). 

Con la incorporación paulatina de la tecnología de nichos artificiales 
en las AMERBs, a lo largo del país, en conjunto con la acuicultura de 
pequeña escala APE y la implementación de un modelo integrado 
de negocio, será posible lograr un desarrollo sostenible, favorecien-
do un crecimiento económico con equidad social, disponibilidad de 
mayor empleo y una mayor preservación de los recursos naturales.  
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Figura 6. Modelo integral 
de APE e implementación 
de nichos en AMERBs.

Figura 4. Evolución en el % de cobertura de los cuadrantes por monitoreo

Figura 5. Siembra de congrios en los nichos artificiales
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En ciertos casos la esclero-cronología está orientada princi-
palmente al estudio de los patrones de edad y crecimiento 
en estructuras calcificadas, tales como exoesqueletos de 

corales, conchas de moluscos, otolitos, estatolitos, escamas, 
huesos operculares, vértebras, esqueletos calcáreos, y dientes, 
entre otras estructuras. En el caso particular de los otolitos, esta 
disciplina se denomina “Otolitometría”.

Los otolitos y su importancia en la reconstrucción 
de la historia de vida de peces
Los otolitos están compuestos mayoritariamente de carbonato de 
calcio, algunas proteínas estructurales, elementos mayores y me-
tales trazas que se depositan en pequeñas concentraciones. Los 
tres pares otolitos (sagittae, Lapillus & asteriscus; Fig. 1) se en-
cuentran en el oído interno de peces óseos y su función es actuar 
como receptor mecánico de las señales trasmitidas por el nervio 

auditivo, a fin de mantener el balance del pez en el medio acuáti-
co. Estas estructuras crecen por deposición de capas concéntricas 
(denominados anillos crecimiento), las cuales son depositadas a 
intervalos regulares que pueden ser diarios o estaciónales. Los 
anillos de crecimiento estaciónales están formados a su vez por 
una zona translucida y otra opaca, constituyendo entre ambas un 
anillo anual (denominado ánulo), cuyo crecimiento registra la cro-
nología histórica desde el nacimiento hasta la fecha de muerte del 
pez. Alternativamente, los anillos de crecimiento diario (Panella 
1971) son solamente visibles a través de un microscopio durante 
el primer año de vida del pez, debido a que su crecimiento es 
mayor durante dicho periodo (Fig. 2).

Los otolitos poseen la capacidad de registrar en su micro y ma-
cro estructura, no sólo información sobre edad y crecimiento, sino 
también permite reconstruir los patrones de movimientos, y/o inte-
racción de hábitat a diferentes escalas temporales. Dicha informa-
ción puede ser interpretada a nivel poblacional en términos 

OTOLITOMETRÍA: 
Reconstrucción de la Historia de Vida de Peces 

a través de un Cronómetro de Carbonato de Calcio
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2Instituto de Fomento Pesquero
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Figura 1. Fotografía ilustrativa de los tres pares de otolitos de un ejemplar 
de 11 cm LT de anchoveta  Engraulis ringens. (a) Sagitta; (b) asteriscus 
y (c) lapillus: A: Anterior; P: Posterior; V: Ventral: D: Dorsal.

Figura 2. Otolitos sagitales en estados larvales (a: 5 cm b: 9 mm c: 13 
mm d: 16 mm) y juvenil (e: 9 cm) de la anchoveta (Engraulis ringens), 
donde es posible observar micro-incrementos diarios utilizando micros-
copía óptica. En el caso de juveniles, varias fotografías son necesarias 
para lograr una secuencia digital completa de su micro-estructura. 
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de ecología y demografía con el fin de asegurar su manejo y 
conservación. Más específicamente, a nivel micro-estructural los 
otolitos también registran transiciones ontogenéticas que ocurren 
durante las fases tempranas del desarrollo, tornándose en una 
herramienta potencial para estudios ecológicos de peces marinos 
y dulceacuícolas.

Aplicaciones de Otolitometria 
Actualmente la otolitometría se proyecta como una disciplina inter-
disciplinaria con diversas aplicaciones en el estudio de la historia 
de vida de peces, experimentando un notorio incremento en los úl-
timos años en países industrializados, particularmente en aquellos 
que explotan comercialmente sus recursos acuáticos. En las últimas 
dos décadas cinco congresos internacionales han sido organizados 
exclusivamente en este campo (Begg et al. 2005) y el próximo 
evento se realizará en la ciudad de Taiwan en abril de 2018.

A continuación se describen algunos ejemplos de aplicaciones 
de otolitometría en Chile.

UN CASO DE ESTUDIO: 
LA ANCHOVETA Engraulis ringens
La anchoveta (Engraulis ringens) es una especie de forraje para 
mamíferos marinos, aves marinas y peces, transfiriendo energía 
del plancton a depredadores de mayor tamaño (Alder et al. 2012). 
Esta especie, cuyas longitudes máximas fluctúan entre 18 y 20 
cm, se distribuye desde el norte de Perú (4°30'S) al sur de Chile 
(42o30'S), donde se han identificado dos grandes stocks princi-
pales: una unidad que se distribuye entre el centro y norte del 
Perú y otra unidad que se distribuye entre el sur de Perú y el norte 
de Chile. En esta última zona geográfica, la pesquería se inició a 
principio de la década del sesenta sobre la base del recurso ancho-
veta cuyas capturas fueron destinadas a la producción de harina y 
aceite de pescado. A comienzos de la década 1970 este recurso 
disminuyó de manera importante, en contraposición a la abun-
dancia de la sardina española (Sardinops sagax) que aumentó 
considerablemente, constituyéndose en el recurso principal de 
esta pesquería desde mediados de los setenta. La anchoveta per-
maneció en un régimen de baja abundancia hasta 1985, cuando 
la situación se invirtió y nuevamente la anchoveta se transformó 
en el recurso pesquero principal de la zona norte. 

A pesar de la importancia ecológica y pesquera de la anchoveta, 
aún hay muchos aspectos de su historia de vida que no han sido 
revelados en esta especie. En este contexto, el Laboratorio de 
Esclero-cronología de la Escuela de Ciencias del Mar de la Pon-
tificia Universidad Católica de Valparaíso y la Sección de Edad y 
Crecimiento del Instituto de Fomento Pesquero, iniciaron a partir 
del año 2009 una línea de investigación en edad y crecimiento 
de la anchoveta en la zona norte de Chile, utilizando análisis del 
micro-incrementos diarios de sus otolitos (Plaza & Cerna 2015; 
Cerna & Plaza 2016). A través de estas investigaciones se ha 
demostrado que la anchoveta maximiza gran parte de su creci-
miento durante el primer año de vida, alcanzando la talla media 
de reclutamiento y madurez (~12 cm) a los primeros 5 meses 

de vida, donde las mayoría de los ejemplares que aparecen por 
primera vez en la pesquería han sido originados de eventos de 
desove de la estación anterior (Cerna & Plaza 2016; Fig. 3). 

Identificación de Stock 
Un stock pesquero corresponde a un grupo semi-discreto de pec-
es con algunos atributos característicos que son de interés para 
la administración, con el fin de fijar cuotas de captura de manera 
de asegurar la sustentabilidad de un determinado recurso en el 
tiempo (Begg et al. 1996). El análisis de otolitos ofrece tres he-
rramientas alternativas para identificación de stock de peces: (a) 
análisis de la morfología, micro-química y micro-estructura de 
los otolitos. La primera se basa en el hecho de que la morfología 
de los otolitos es altamente especie-específica e incluso puede 
variar entre sub-poblaciones o unidades de stock (Fig. 4). Por 
su parte, la micro-química está basada en el principio de que 
el otolito al ser metabólicamente inerte (i.e. su material no es 
reabsorbido) y crecer continuamente a través de la vida del pez, 
mantiene la composición química del ambiente al cual el pez 
estuvo expuesto (Campana, 1999). La micro-estructura se pue-
de transformar en un marcador natural debido a que los contro-
ladores del crecimiento temprano pueden fluctuar entre áreas 
geográficas (Clausen et al. 2007).

Hasta la fecha algunas de estas aproximaciones han sido aplica-
das en el estudio de recursos pesqueros chilenos. Niklitschek et 
al. (2010) reportó diferencias significativas en la micro-química 
de los otolitos, específicamente en las tasas Sr:Ca, δ13C and δ18O 
de la merluza de tres aletas (Micromesistius australis) entre ejem-
plares recolectados en zonas de desove del océano Atlántico, 
surgiendo la existencia de dos sub-poblaciones. Complementa-
riamente, Legua et al. (2013) reportó diferencias significativas 
en la forma del otolito entre ejemplares adultos provenientes del 
océano Atlántico y Pacífico, mediante el uso de descriptores bá-
sicos de forma y descriptores elípticos de Fourier. En otro estudio 
Ashford et al. (2011) utilizó la micro-química de otolitos para 
evaluar la estructura poblacional del jurel (Trachrus murphy) 

Figura 3. Ilustración de la relación entre fecha de captura y fecha de 
nacimiento, estimada a través de análisis de la micro-estructura de otoli-
tos sagitales de la anchoveta Engraulis ringes en el norte de Chile. Figura 
modificada de Cerna & Plaza (2016).
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a lo largo de su área de distribución. Este estudió demostró la 
existencia de una heterogeneidad espacial fuerte durante la fase 
adulta de esta especie, con un elevado nivel de conectividad y 
suministro de las áreas de desove frente a Chile.

Historia de vida durante los estadios tempranos 
Hasta la fecha en Chile, algunos estudios han utilizado la micro-
estructura de los otolitos para reconstruir aspectos de la historia 
de vida durante los estadios tempranos de peces. Por ejemplo 
para algunos peces litorales de la zona central se ha podido 
determinar con extraordinaria precisión tasas de crecimiento 
larval y otros procesos como la reconstrucción de sus tiempos 
de eclosión y sincronía con ciclos linares y/o mareales (Palacios-
Fuentes et al. 2014; Rodríguez-Valentino et al. 2014; Castillo-
Hidalgo et al. 2017). En otros casos ha sido posible determinar 
la duración del periodo en que las larvas permanecen en el 
plancton y los tamaños que ellos alcanzan cuando reclutan a 
pozas intermareales, de forma transitoria o permanente. Estos 
estudios han reportados tasas se crecimiento < a 2 mm/día 
para las fases larvales de algunos peces litorales, duraciones 
planctónicas extensas de más de tres mes en la mayoría de las 
especies estudiadas hasta la fecha y patrones de asincronía y/o 
sincronía a los ciclos lunares, dependiendo de la especie (Pa-
lacios-Fuentes et al. 2014; Mansur et al. 2014). Consecuente-
mente se ha inferido que la existencia de periodos planctónicos 
largos y flexibles pueden ser el resultado de la influencia de las 
condiciones hidrográficas asociadas con la corriente de Hum-
boldt, los que combinado a una estrategia de tamaño compe-
tente, puede incrementar sustantivamente las probabilidades de 
reclutar con éxito a ambientes costeros muy conspicuos, como 
son las pozas intermareales.
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Figura 4. 
Ilustración del proceso 
de digitalización, binari-
zación y extracción del 
contorno de un otolito 
sagital de un ejemplar 
adulto de la merluza de 
tres aletas (Micromesis-
tius australis), mediante 
el uso de coeficien-
tes normalizados de 
Fourier, utilizando el 
programa SHAPE 1.3.  
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Objetivo General: 
“Diseñar e implementar el Primer Programa de Diversificación 
Productiva para Organizaciones de Pescadores Artesanales, 
Buzos y/o Recolectores de Orilla de la comuna de Chañaral y 
Caldera, a través del desarrollo del Cultivo de Pequeña Escala, 
(APE) de Ostra Japonesa (Crassostrea gigas) y Ostión del Norte 
(Argopecten purpuratus).”

Objetivos Específicos
Transferir tecnologías para el desarrollo del cultivo a Pequeña 
Escala de Ostra Japonesa, y Ostión del Norte para las orga-
nizaciones Sindicales beneficiarias.
Fortalecer a las organizaciones sindicales de Pescadores Ar-
tesanales beneficiarias desarrollando la capacidad de gestión 
acuícola, de los sistemas logísticos y de apoyo para los cul-
tivos de especies con alto valor comercial a través de la ela-
boración de expedientes de solicitud de concesión acuícola 
hasta lograr la  admisibilidad de la solicitud con código pert,  
inicio del trámite en Sub-Pesca y permisos de acuicultura en 
áreas de manejo según corresponda.
Evaluar la factibilidad técnico-económica en cada zona de 
la experiencia.

Difundir los resultados a entidades públicas y privadas aso-
ciadas al borde costero. 

Introducción:
La acuicultura de pequeña escala en su contexto global, es una 
actividad la cual proporciona una sustentabilidad productiva de 
recursos del mar, esta actividad viene a apoyar a la actividad 
principal extractiva de los pescadores artesanales y dar alterna-
tiva económica a los tiempos de bajas de extracción de los re-
cursos pesqueros incluidos en sus áreas de manejo, ya sea por 
vedas o por temporadas de baja productividad, es una actividad 
sustentable que además incluye a los sindicados de mayor edad 
y a sus familias en el proceso productivo participando activa-
mente como comercializadores, mini plantas de procesos, vigi-
lancia etc. La acuicultura es una actividad que se ha venido de-
sarrollando desde tiempos ancestrales, sin embargo, el desarrollo 
en la región de Atacama es escasa, especialmente con la parti-
cipación activa de organizaciones, puesto que hoy en día existe 
tan solo un sindicato de Pescadores Artesanales que desarrolla 
acuicultura en Atacama, esta organización es S.T.I. SIBUCAL, la 
cual mediante la articulación de diversos proyectos entre fondos 
públicos-privados y especialmente el Fondo de Fomento para la 

Proyecto FIC 2015 FINANCIADO POR EL GOBIERNO REGIONAL DE ATACAMA y con el apoyo 
de empresa CAP – MINERIA y UNIVERSIDAD DE ATACAMA.

Centro de Investigaciones Costeras de la Universidad de Atacama  CIC - UDA

Diseño e implementación de un Programa de Acuicultura a pequeña escala (APE) a 
través de cultivos de Ostra Japonesa, Crassostrea gigas y Ostión del Norte Argopecten 
purpuratus para Organizaciones de Pescadores Artesanales de la región de Atacama
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Pesca Artesanal, ha logrado la administración de dos concesio-
nes de acuicultura ubicadas en el sector de Bahía Inglesa, esta 
es una actividad que sus socios han venido desarrollando de for-
ma paralela a la pesca extractiva desde el año 2001, por lo tanto 
y en base a los antecedentes que actualmente se manejan de la 
actividad acuícola con organizaciones de Pescadores Artesana-
les en la región de Atacama, se puede inferir que el estado de 
desarrollo de la actividad APE-AMERB, se encuentra en su fase 
inicial, lo que genera una oportunidad para apoyar a la pesca 
artesanal a desarrollar acuicultura de pequeña escala. 

Desarrollo
La Universidad de Atacama, a través de su Centro de Investiga-
ciones Costeras CIC UDA. con el aporte de un destacado equipo 
de Profesionales de la Universidad de Atacama, creó a un costado 
del gran Morro o Cerro Ballena, un centro de producción e inves-
tigación, diseñado y conceptuado como un centro de apoyo a la 
formación, capacitación, desarrollo de tecnologías y transferencia 
a la pesca artesanal de la región de Atacama, en sus diversos 
aspectos a través de capacitaciones técnicas en el cultivo de las 
distintas especies de interés comercial para las área de manejo, 
como así también en el apoyo a la tramitación de los permisos 
sectoriales necesarios para cada área de manejo que permitan 
realizar cultivos de pequeña escala. Es con ese objetivo que se 
plantea el proyecto FIC –OSTRA-OSTIÓN APE, el cual impulsa el 
desarrollo de la actividad acuícola de la Región, trabajando sobre 
un enfoque en el desarrollo de economías en torno a actividades 
de acuicultura de pequeña escala con organizaciones de pesca-
dores, buzos y recolectores de orilla de la Región con las especies 
Ostión del norte y Ostra Japonesa.

Entendiendo que existe la necesidad de aportar al desarrollo de 
dichas organizaciones, el Centro de Investigaciones Costeras 
CIC-UDA, reconoce la importancia de la actividad económica 
que gira en torno a las pesquerías extractivas tradicionales, y 
considera que es ahí donde el desarrollo acuícola debe surgir 
como alternativa de diversificación productiva, pues es posi-
ble lograr “cultivos marinos artesanales”, de baja escala pero 
con alto valor comercial con un impacto minimo ambiental, ya 
que dichos cultivos se desarrollan también de manera artesanal 
cómo lo es por ejemplo el cultivo sobre sistemas long-line.

Tomando en cuenta que el desarrollo de la acuicultura en nuestro 
país no es de muy fácil acceso, debido a una serie de factores entre 

los cuales y uno de los más importantes son las tramitaciones sec-
toriales, trámites administrativos que más bien dificultan el acceso 
de las organizaciones artesanales para desarrollar acuicultura, razón 
por la cual dichas organizaciones no consideran desarrollar activida-
des de acuicultura como una actividad económica paralela a la pes-
ca extractiva aún cuando los indicadores pesqueros van a la baja.

Tomando en cuenta las necesidades y las potencialidades para el 
desarrollo de acuicultura de pequeña escala en la Región de Ata-
cama, nace la idea de implementar este 1er programa para de-
sarrollar APE con las organizaciones de pescadores, buzos y re-
colectores de la región, en este caso de las Comunas de Caldera 
y Chañaral, proyecto que se presenta a concurso interno, dentro 
de la Universidad, para después en el año 2015 ser presentado 
ante el Consejo Regional, CORE., el cual decide financiar y dar 
ejecución desde el año 2016 a la fecha.

La idea del proyecto es que las organizaciones artesanales logren 
desarrollar la acuicultura de la ostra japonesa y ostión del norte 
en un mediano plazo, recursos que no son tan complejos para 
cultivar, pero que presentan un buen valor comercial, esto a tra-
vés del desarrollo de un programa el cual trabaja sobre tres ejes: 

EJE 1. Nivelación Sectorial
EJE 2. Capacitación y Transferencia 
EJE 3. Implementación

Este sistema se trabaja con las 4 organizaciones artesanales, 
dos de la Comuna de Caldera; Sindicato SIBUCAL, Cooperativa 
Pesquera Zenteno-Coop., y dos de la Comuna de Chañaral; S.T.I. 
de Caleta Flamenco N°3 y S.T.I. de Buzos Mariscadores Artesa-
nales de Caleta Pan de Azúcar, donde entre las 4 organizaciones 
suman más de 80 beneficiarios del proyecto.

Como se indicó anteriormente en el proyecto se considera desarrollar 
tres ejes fundamentales de trabajo para poder lograr la implementa-
ción acuícola con organizaciones artesanales en un mediano plazo 
“5 años”, ejes los cuales son fundamentales para desarrollar las ca-
pacidades técnicas y administrativas, llevando desde sus inicios los 
cultivos de especies economicamente interesantes para la APE.

Eje 1. Nivelación sectorial: Este punto se realizan las tramitacio-
nes correspondientes en los distintos estamentos sectoriales para 
que la organización cuente con un espacio físico para poder de
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sarrollar acuicultura, esto según las características de cada orga-
nización, por ejemplo, dentro de las organizaciones beneficiarias 
encontramos una organización que administra una concesión de 
acuicultura, una que administra un AMERB y otras dos que no 
cuentan con concesión ni con AMERB por lo que, para estas 
organizaciones, el proyecto considera la elaboración de los ex-
pedientes para tramitar de solicitud de concesión de acuicultura. 

En el caso de la organización que administra un AMERB se está 
realizando el expediente de solicitud de acuicultura en AMERB, 
de esta forma se va nivelado un eje fundamental para desarrollar 
actividades de acuicultura, el lugar donde realizarla.

Eje 2. Capacitación y Transferencia: Las actividades de mayor 
importancia dentro del proyecto son las capacitaciones teoricas 
y prácticas que se imparten para todos los beneficiarios del pro-
yecto. Estas capacitaciones se realizan en las dependencias del 
Hatchery el Morro de CIC-UDA, las cuales cuentan con la in-
fraestructura, personal técnicos y profesionales quienes realizan 
las capacitaciones relacionadas con la tacnologia de cultivo de 
ostra japonesa y ostión del norte en todas sus fases. Hasta el 
momento se han desarrollado todos de los módulos correspon-
dientes a la parte teórica de los cultivos, y se está avanzado en 
las capacitaciones prácticas, las cuales se realizan con semillas 
que el proyecto dispone para cada organización, con esto se es-
pera lograr el compromiso real de los sindicatos con la actividad 
y de esta manera realizar el aprender haciendo.

Eje 3. Implementación: La implementación corresponde al eje 
que busca fortalecer a la organización de modo tal que cuenten 
con el equipamiento para desarrollar actividades de acuicultura, 
el proyecto aporta a los beneficiarios el material básico para po-
der comenzar a desarrollar el cultivo suspendido sobre sistemas 
long-line; para lo cual se implementó a cada organización con 
2 líneas de cultivo de 100mts de largo, 100 sistemas de cultivo 
tipo linternas, boyas y sistemas de anclaje más equipamiento 
para las embarcaciones de las organizaciones, un par de roletes 
y un sistema de pescante con winche, muy importante indicar 
que el proyecto también dispone de 50.000 semillas de ostión 
del norte para que estas sean trabajadas por cada organización 
beneficiaria durante el desarrollo del proyecto.

Resultados
Los resultados de las actividades realizadas, al momento de esta 
crónica, reflejan la efectividad de las propuestas habiendo entre-
gado a agosto el 2017 más de 200.000 semillas de Ostión del 
Norte y comenzando al fase de entrega de las semillas de ostra 
japonesa. También ya se implementadas las embarcaciones con 
roletes, pescantes y hinches de virado para así complementar los 
botes con todo lo necesario para que los pescadores artesanales 
tenpuedan desarrollar la actividad, además, se han efectuado los 
trámites de ingresos de expedientes de áreas de manejo, imple-
mentación de actividades de acuicultura en áreas de manejo y 
de ampliación de especie de cultivo en áreas de acuicultura, to-
dos , trámites fundamentales para realiazar actividades en forma 
legal y sustentables en el tiempo.

Dado los buenos resultados del proyecto y al compromiso de los be-
neficiarios por ser parte de esta iniciativa, este año se ha aprobado 
la continuidad del proyecto en el FIC: APE OSTION – OSTRA APE 
II. Se espera que ambos proyectos logren establecer las bases para 
que más organizaciones de pescadores, buzos y recolectores de la 
región de Atacama,  encuentren en la actividad acuícola una fuente 
de diversificación productiva, de esta forma las organizaciones y sus 
asociados puedan contar con alternativas ante la inminente baja 
en los desembarques pesqueros los cuales también están cada vez 
más restringidos, de esta forma también se espera aportar a las 
iniciativas de gobierno los cueles van en la dirección de fomentar la 
acuicultura de pequeña Escala Sobre Todos en las Áreas de Manejo.

Impactos esperados
Como impactos generales esperados de la primera iniciativa se 
pueden mencionar estratégicamente tres grandes puntos:

Diversificar la matriz productiva del sector pesca y acuicultu-
ra, con énfasis en los sectores emergentes de la pesca arte-
sanal de la comuna de Caldera y Chañaral.
Aumentar la oferta turística regional a través de la incorpora-
ción de servicios gastronómicos de alta calidad, en la costa 
norte de la región de Atacama. 
Generar la articulación de nuevos proyectos acuícolas, es-
perando que el centro regional de producción se transforme 
en el centro neurálgico de proyectos enfocados a la pesca y 
acuicultura de la región de Atacama, generando  una red de 
trabajo a través de convenios de colaboración con los Sindi-
catos, los servicios públicos y privados que deseen aportar al 
desarrollo del sector pesquero y acuícola regional fortalecien-
do el capital humano regional, a través de capacitaciones 
teóricas y prácticas. 
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Con más de 24 años de trayectoria, Aufiser es una compañía 
dedicada al suministro de sistemas de anclaje para la indus-
tria acuícola, en este periodo hemos logrado posicionarnos 

como líderes indiscutidos en el diseño y fabricación de anclajes de 
hormigón con un 70% de participación en este mercado. Es im-
portante destacar que nuestro slogan “Déjenos sujetar su negocio” 
es un compromiso inquebrantable de calidad y fidelidad con nues-
tros clientes, que depositan su confianza en nuestros anclajes.

Cabe destacar que el anclaje de hormigón es el primer eslabón 
en la estructura del cultivo marino debido a que su función es 
fijar al fondo toda la infraestructura encargada de contener la 
producción. Es de suma importancia comprender que un anclaje 
de hormigón no es una simple pieza de hormigón, es una estruc-
tura diseñada (ingenierilmente) y estructurada (materias primas 
específicas y dosificadas) para confluir en un producto que resis-
ta las distintas situaciones del medio en que opera:

Posición de caída: Si el anclaje no cae en posición correcta 
en el fondo marino o si por alguna circunstancia especial se 
voltea, debe seguir manteniendo su poder de agarre, de tal 
forma que siga cumpliendo su función,  lo cual no ocurre ac-
tualmente con las anclas metálicas que al perder su posición 
de trabajo pierden exponencialmente su poder de agarre.

Tracción ejercida por las jaulas flotantes que transforman el 
anclaje en el punto de sujeción de toda la estructura flotante 
con el fondo marino, por ende en el anclaje confluyen las in-
mensas fuerzas de tiro resultantes de las unidades de cultivo.

Sistema de Cultivo Dinámico: el anclaje de hormigón es el 
elemento de fondeo que logra un trabajo dinámico con cada 

una de las partes que componen un sistema de cultivo, (Es 
un sistema de anclaje que permite trabajar dinámicamente 
con todo el sistema de cultivo).

Es sumamente importante comenzar el proceso analizando el 
anclaje de hormigón desde su poder de agarre que proporcio-
na en el fondo marino y no por el peso de éste. Debido a los 
diferentes diseños existentes, se producen  diferencias significa-
tivas a la hora de evaluar su poder de agarre, este factor es el 
que  debe  considerar el cliente, su poder de agarre  y no su 
peso, punto que ha sido nuestra punta de lanza en el desarrollo 
de mejoras en los anclajes de hormigón.

En el mes de octubre se realizó el lanzamiento oficial de nuestro 
nuevo anclaje de hormigón T-20  HHP (High Holding Power) y 
T- 15 HHP  que revolucionará la industria del fondeo, ya que 
ofrece un poder de agarre superior al 100%, que las unidades 
actuales para un mismo tonelaje. Esto es fruto de una experien-
cia de los de 20 años en construcción de anclajes de hormigón 
y de un departamento de ingeniería que trabaja constantemente 
en innovación y en soluciones para nuestros clientes.

¿Qué tipo de anclajes y pesos muertos ofrece actualmente Au-
fiser para la industria salmonicultora que opera en el sur de 
Chile?¿Cuáles son sus características?
Las distintas empresas que componen este rubro poseen dis-
tintos requerimientos a la hora de solicitar anclajes, por ende 
hemos debido adaptarnos a estas necesidades ofreciendo un 
amplio pool de variantes para un mismo anclaje de hormigón. 
Pero siempre teniendo como resultado la mayor relación peso/
poder de agarre, lo cual ha sido nuestro elemento diferenciador 
y clave del éxito.
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Actualmente nuestros anclajes de hormigón van desde 
los de 0.5 ton hasta unidades de 30 ton. Con distintas 
calidades de hormigón y cáncamos según las necesi-
dades específicas del cliente.Disponemos de distintas 
configuraciones de anclajes de hormigón, según:

Geometría: 
Cuña – Trapezoidal – Pirámide Truncada – T 20 (Nuevo)
Número y diámetro del cáncamo en acero SAE 1045

¿Cómo ha evolucionado la fabricación de anclajes 
y pesos muertos para uso en salmonicultura? ¿Hay 
avances en la calidad de los materiales y la ingeniería 
de estos productos? ¿De qué forma?
La fabricación de anclajes ha ido evolucionando de la 
mano de la industria, los primeros centros que se fon-
dearon contaban con anclajes hechos artesanalmente en 
playas aledañas. Hoy en día contamos con infraestruc-
tura, equipos y personal altamente capacitado en la construcción 
de anclajes para alcanzar los altos estándares que tenemos en la 
actualidad.

Las materias primas son similares a la de los inicios, se ha me-
jorado la calidad de estas y se han desarrollado mejores tecnolo-
gías en la dosificación y principalmente en la producción. Todo 
esto para alcanzar los niveles de dureza, tracción, compresión y 
poder de agarre con los que contamos actualmente.

La calidad de los materiales e ingeniería es clave en este proceso 
porque ha permitido:

Con similares materias primas se ha logrado estándares 
que hace 15 años atrás era impensado. Hoy contamos con 
cemento y áridos seleccionados de cualidades específicas, 
aceros que cumplen con las necesidades de los cáncamos 
de fondeo, equipos de última tecnología que dosifican y mez-
clan homogéneamente; procesos para aumentar la producti-
vidad y calidad del producto.

La ingeniería en el diseño de los anclajes es un punto esencial 
a la hora de obtener un anclaje con alto poder a agarre (HHP). 
Si a la geometría y diseño del anclaje se le suma una adea-
cuada mezcla de materia y un proceso de calidad, se obtiene 
un anclaje de hormigón con los estándares alcanzados en el 
nuevo modelo T20 y T15.                                  

La salmonicultura está operando centros de cultivo en sitios cada 
vez más expuestos. En ese sentido, los anclajes y pesos muertos 
que ustedes ofrecen, ¿deben ser más resistentes o tener caracte-
rísticas especiales para lugares extremos?
Los anclajes que actualmente ofrecemos han sido desarrollados 
para cumplir con los altos requerimientos de hoy en cuanto a: 
Poder de agarre (HHP): 100% más que los actuales anclajes.
Resistencia a la compresión: 
Hormigón calidad H20 (Certificado)

Hoy también la salmonicultura se está viendo obligada a situar 
sus centros de cultivo totalmente dentro del área concesiona-
da. Los pesos muertos que ustedes ofrecen, ¿son más flexibles 
en el sentido de poder ubicarlos en el lugar exacto o moverlos 
si es necesario?

Es importante tener presente que desde el punto de 
vista funcional lo que se espera del anclaje es que 
tenga un alto poder de agarre y se mantenga realizan-
do su labor bajo distintas y extremas circunstancias. 
Cuando se habla de un anclaje que tenga flexibilidad 
en extracción se contrapone a la función principal de 
este, si un anclaje es flexible para moverlo significa 
que tiene una facilidad de extracción por consecuen-
cia se tendría un anclaje que fácilmente pierde su po-
der de agarre exponiendo a todo el centro de cultivo a 
la falla de sus unidades de agarre, esto se ve reflejado 
actualmente en las anclas. De ser solicitado por el 
cliente se puede añadir un tercer cáncamo al anclaje 
lo cual facilita la maniobra de extracción. Para realizar 
esto se requiere una nave que tenga un winche con 
capacidad de levante y una adecuada realización de 
esta maniobra.
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El cultivo del chorito o mejillón chileno (Mytilus chilensis 
Hupé, 1854)  en Chile (“Mitilicultura”) tuvo una produc-
ción en 2016 de aproximadamente 303 mil toneladas, 

pero las prometedoras perspectivas del crecimiento de la mitili-
cultura chilena en los últimos años, han estado sujetas a gran-
des  incertidumbres por la notoria disminución o variabilidad 
en las captaciones naturales de semillas, cuyas causas aún son 
desconocidas. Las hipótesis que se han planteado para explicar 
esta situación (e.g., efectos de erupciones de volcanes, cam-
bio oceánico global, disminución de la calidad de las semillas, 
disminución de los bancos semilleros, deterioro genético de los 
bancos reproductores, sobrecarga de los centros de crecimiento 
y engorda) aún  no  han sido verificadas por la carencia de es-
tudios experimentales que rechacen o aprueben alguna de ellas. 

Sin embargo, una alternativa para enfrentar la disminución en las 
captaciones de semillas del mejillón chileno en el ambiente na-
tural y satisfacer la creciente demanda de ellas para mantener el 
crecimiento de la mitilicultura nacional, es optimizar el complejo 
proceso del asentamiento de las larvas en los colectores para su 
posterior  transformación en semillas (< 1-2 cm). Las larvas, una 
vez que alcanzan la fase  premetamórfica  de desarrollo (“con 
ojo”), busca y detectan el sustrato más adecuado para su asen-
tamiento primario e iniciar la metamorfosis para transformarse en 
una semilla. Es conocido que en esta crítica fase en la producción 
de semillas, actúan moléculas inductoras que dan la señal a las 
larvas para que inicien su asentamiento en el sustrato elegido. De 
esta manera, las larvas premetamórficas “identifican y reconocen 
químicamente” al sustrato, iniciando sus cambios estructurales y 
funcionales para transformarse en un pequeño individuo (0,5-1 
mm) que desde el momento de asentamiento definitivo sólo  cre-
cerá hasta llegar a  una talla de cosecha (5-6 cm) siempre y cuan-
do las condiciones ambientales sean las adecuadas. 

OBJETIVO
El presente proyecto FONDEF ID16I10154 “Desarrollo de un 
Producto Inductor que Aumente la Captación de Semillas de Mi-
tilidos” tiene por objetivo identificar moléculas con  acción induc-
tora que incrementen significativamente el asentamiento de las 
larvas premetamórficas de mitilidos, especialmente del chorito o 
mejillón chileno (Mytilus chilensis Hupé, 1854), en los colecto-
res instalados en centros semilleros o en criaderos controlados 

(hatchery). Una vez identificadas las moléculas con acción in-
ductora, se  diseñará y evaluará un protocolo para el tratamiento 
de los colectores con el o los agentes inductores más efectivos 
que produzcan una mayor captación de larvas y por lo tanto una 
consecuente mayor producción de semillas. Si bien es cierto que 
a  nivel mundial existen estudios que han identificado moléculas 
inductoras en el asentamiento de larvas de bivalvos marinos, no 
se conoce cuáles podrían ser las más efectivas en el caso de me-
jillones chilenos, especialmente el chorito chileno. 

Por esta razón, este proyecto propone en su primera etapa: i) rea-
lizar estudios experimentales a nivel de laboratorio para identifi-
car las moléculas inductoras que sean más específicas y eficientes 
para esta especie; ii) determinar  la matriz de sustentación para 
impregnar los colectores con el inductor más adecuado, de tal ma

PROYECTO FONDEF DOS ETAPAS IDeA 2016

Desarrollo de un Producto Inductor que aumente la 
Captación de Semillas de Mitílidos - ID16I10154

FONDEF
Fondo de Fomento 
al Desarrollo Científico 
y Tecnológico

Foto 1. Larvas umbonadas de Choro zapato (Choromytilus chorus).

Foto 2. Detalle de larvas umbonadas de choro zapato Choromytilus cho-
rus. Se observa la glándula digestiva y los filamentos branquiales.
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Foto 3. Larva en fase premetamórfica de Choro zapato Choromytilus 
chorus. Se observan los filamentos branquiales y el pié extendido fuera 
de la cavida del manto.

Foto 4. Presemillas (talla 1-2 mm) de Choro araucano (Mytilus gallopro-
vincialis) adheridas en cabo de fijación.

Foto 5. Semillas (talla 1-2 cm) de: Choro zapato (Choromytilus chorus) 
(1),  Choro araucano (Mytilus galloprovincialis) (2) y mejillón chileno 
(Mytilus chilensis) (3).

Foto 6. Colector con presemillas (talla 1 cm) de mejillón chileno (Mytilus chi-
lensis) producidas en la Unidad Productora de Semillas de Bivalvos (UPSB) 
(hatchery) de la Universidad de Concepción (Dichato, Región del Biobío).

nera que mantenga su acción biológica por un tiempo suficiente 
para estimular o inducir el asentamiento de las larvas; y iii)  hacer 
pruebas a nivel piloto con colectores tratados  en centros semilleros 
para determinar la efectividad del protocolo de asentamiento en las 
condiciones naturales prevalecientes en los centros de captación. 

En la segunda etapa del proyecto, el objetivo será verificar el pro-
tocolo de uso del producto inductor resultante de la primera fase 
de esta  investigación aplicada, pero en condiciones de terreno 
netamente productivas en los centros semilleros involucrados en 
la presente propuesta.

Como resultado general de este proyecto, se espera apoyar y poten-
cial el desarrollo sustentable de la mitilicultura nacional, poniendo a 
disposición de los productores de semillas una innovación tecnológi-
ca (protocolo de captación) que asegure un abastecimiento estable 
de semillas para crecimiento y engorda en los centros de cultivos. 

Este proyecto es desarrollado por el Grupo de Investigación, Desa-
rrollo e Innovación de la Mitilicultura, de la Universidad de Con-
cepción (ProMytilus-UdeC), el cual ha desarrollado proyectos an-
teriores en la línea de investigación aplicada en mitilicultura, como 
son el FONDEF D03I-1095 (Desarrollo del cultivo de un nuevo re-
curso marinos: el Choro araucano (Mytilus spp.) y FONDEF D05I-
10258 (Producción a escala piloto de hembras de Choro zapato 
con color gonadal modificado mediante técnicas biotecnológicas).

La institución beneficiaria y ejecutora es la Universidad de Con-
cepción y participan como instituciones interesadas la Federa-
ción de Sindicatos de Pescadores de Hualaihué, el centro de 
cultivo Granja Marina Coliumo Ltda, y la empresa BioIngemar 
Ltda. dedicada a la producción de materias primas para produc-
tos cosméticos de alta gama.

GRUPO DE INVESTIGACION, DESARROLLO E 
INNOVACION EN MITILICULTURA (PROMYTILUS-UDEC)
Facultad de Ciencias Naturales y Oceanográficas, 
Universidad de Concepción
Dr. Eduardo Tarifeño Silva, Biólogo Marino, Ph.D. Director. 
Departamento de Zoología, Facultad de Ciencias Naturales y 
Oceanográficas (etarifen@udec.cl)
Dra. Alejandra Llanos Rivera, Licenciada Biología, Dra. Zoo-
logía, Directora Alterna. Unidad de Biotecnología, Facultad de 
Ciencias Naturales y Oceanográficas (alllanos@udec.cl)
Dr. Víctor Hernández, Biólogo, Dr. Ciencias Ambientales. In-
vestigador. Departamento de Botánica, Facultad de Ciencias 
Naturales y Oceanográficas (vhernand@udec.cl)
Dra. Andrea Alfaro, Biólogo, Ph.D. Instituto de Ecología Apli-
cada, Auckland University of Technology. Nueva Zelanda. In-
vestigador (andrea.alfaro@aut.ac.nz)
M.Sc.(c) Daniel Arriagada Obregón, Biólogo Marino. Grupo 
ProMytilus-UdeC, Facultad de Ciencias Naturales y Oceano-
gráficas. Investigador. (danielarrigadaobregón@gmail.com)
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Uno de los principales problemas sanitarios que afecta el 
cultivo de salmónidos en Chile, está dado por el copépodo 
parásito Caligus rogercresseyi, el que es transmitido por 

especies nativas como róbalo (Eleginops maclovinus) y pejerrey 
(Odothestes regia) (González y Carvajal, 2003). Este parásito 
tiene un ciclo de vida compuesto por ocho estadíos de desarrollo, 
tres planctónicos de vida libre y cinco parasíticos. Los estados 
planctónicos comprenden dos estados nauplio y un copepodito 
(estadio infectante), y los estados parasíticos son: Chalimus, ju-
venil y adulto (González y Carvajal, op. cit). 

Los estados naupliares poseen reserva alimenticia, sin embar-
go el resto de los estados se alimenta de mucus, piel y sangre 
de su huésped, provocándoles lesiones focales y hemorrágicas 
ulcerativas en la piel, las que pueden ser de severidad variable 
como lesiones de 2 a 5 mm, a grandes ulceras en la superficie 
corporal, además tienen el potencial de afectar el crecimiento, la 
fecundidad y la supervivencia de sus hospedadores. Su impor-
tancia como agente patógeno es evidente, ya que es vector de 
enfermedades bacterianas y virales, tales como ISA, IPN, SRS, 
entre otras (Johnson et al., 2004).

Se han identificado una variedad de factores ambientales, bioló-
gicos, prácticas productivas y de manejo, que podrían influir en 
la abundancia e impacto de C. rogercresseyi en salmónidos cul-
tivados (Pike & Wadsworth, 1999; Rozas y Asencio, 2007). La 
velocidad del viento, profundidad del agua, mareas, patrones de 
circulación del agua, corrientes, temperatura y salinidad, han sido 
sugeridos como componentes importantes en la infestación por C. 
rogercresseyi (Boxaspen, 1997; Pike & Wadsworth, op. cit). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar, bajo condiciones con-
troladas, el efecto de la temperatura, salinidad y saturación de 
oxígeno, en la sobrevivencia y tiempo de metamorfosis de larvas 
de Caligus rogercresseyi.

MATERIALES Y MÉTODOS
Las larvas fueron obtenidas de hembras ovígeras provenientes 
de Salmo salar infestados por Caligus rogercresseyi. Estas fueron 

extraídas en forma manual desde la superficie corporal del pez, 
utilizando pinzas finas. Previamente, los peces fueron sedados 
a razón de 1:1000 con Isoeugenol al 50%. Las hembras de 
caligus, fueron colocadas en un vaso precipitado de 1L con agua 
de mar filtrada y esterilizada mediante UV a una intensidad de 
23.800 a 25.000uW/cm2, una salinidad de 31ppt, a tempera-
tura ambiente y aireación constante. Cada hembra generó en 
promedio 50 larvas. Diariamente se realizó un cambio de agua, 
realizando este procedimiento hasta obtener las larvas deseadas: 
450 para los bioensayos de temperatura y salinidad y 1200 para 
los estudios con saturación de oxígeno.

Cada 3 horas en todos los bioensayos, se realizaron las obser-
vaciones y conteos de mortalidad y metamorfosis de Nauplio I 
a Nauplio II y de nauplio II a copepodito, hasta que la totalidad 
de las larvas metamorfosearon o murieron. Las larvas se reco-
lectaron con un tamiz de 77 micras, depositándolas en placas 
petri de 10ml con agua de mar filtrada y esterilizada bajo UV. Los 
conteos y observaciones se realizaron en una lupa con aumento 
de 10x. El registro de temperatura se realizó cada 10 minutos 
utilizando un Data – Logger, obteniendo los datos con el progra-
ma HOBO. 

Efecto de la temperatura
Se realizaron tres experiencias a  temperaturas de 12ºC, 15ºC y 
18ºC; se dispusieron en triplicado vasos precipitados con 90ml 
de agua de mar filtrada y esterilizada, con una salinidad de 31ppt 
y aireación constante; en cada vaso se colocaron 50 larvas de 
C. rogercresseyi (Nauplio I o Nauplio II según correspondía). Los 
vasos se dispusieron en un refrigerador incubador Velp modelo 
FTC 90E, para mantener la temperatura estable. Diariamente 
se realizó un cambio de agua a los vasos precipitados para la 
mantención de las larvas.

Efecto de la salinidad 
Se realizaron ocho experiencias a salinidades de 20, 23, 25, 27, 
29, 31, 33 y 35ppt, para cada una se dispusieron en triplicado 
vasos precipitados con 90ml de agua de mar filtrada y esterilizada 
mediante UV, aireación y temperatura constante (15ºC), en cada 
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vaso se colocaron 50 larvas de C. rogercresseyi (Nauplio I o Nauplio 
II según correspondía). Los vasos se dispusieron en un refrigerador 
incubador Velp modelo FTC90E. Diariamente se realizó un cambio 
de agua a los vasos precipitados para la mantención de las larvas.

Para obtener la salinidad entre 20 y 29ppt se mezcló agua dulce 
con agua de mar, en cambio para 33 y 35ppt se agregó sal de 
mar al agua con salinidad inicial de 31ppt, para obtener la sa-
linidad deseada, esta fue registrada con el medidor de oxígeno, 
salinidad y temperatura YSI modelo 85-10FT.

Efecto de la saturación de oxígeno
Para determinar el efecto de saturación de oxígeno en larvas de 
C. rogercresseyi se colocaron 50 larvas, nauplio I o nauplio II, 
en un contenedor de 40 ml, con tres réplicas por cada saturación 
de oxígeno a 30-60%, 90-100% y 190-200%, los que fueron 
dispuestos en una bandeja plástica con 15L de agua de mar fil-
trada y esterilizada mediante UV y una salinidad de 33ppt. Cada 
bandeja contó con difusor de oxígeno y sensor independiente. 
Diariamente se cambio el agua de las bandejas.

Análisis Estadístico
Los resultados de los tres bioensayos se analizaron a través de un 
ANOVA y mediante test de Tukey con un nivel de confianza del 95%, 
para comprobar diferencias estadísticamente significativas entre los 
grupos evaluados, para ello se utilizó el programa SPSS 15.

RESULTADOS
Efecto de la temperatura de Nauplio I a Nauplio II 
Las larvas a 18ºC demoraron 12 horas en metamorfosear, sien-
do este el menor tiempo; a temperatura de 12ºC y 15ºC no se 
presenta diferencias, ya que ambas tardaron 15 horas. La figura 
1 muestra que a 12ºC, presenta el mayor % de larvas meta-
morfoseadas, alcanzando un 95% de sobrevivencia, seguido por 
15ºC (93%) y 18ºC (89%), presentando este último diferencias 
estadísticamente significativas a 12ºC y 15ºC.

Figura 1. Porcentaje de Nauplio I metamorfoseados a Nauplio II (líneas) 
y mortalidades (barras), a distintas temperaturas.

Efecto de la temperatura de Nauplio II a Copepodito
El tiempo de metamorfosis a 18ºC se presentó a las 36 horas, se-

guido de 15ºC con 42 horas y por último a 12ºC con 57 horas. 
Según la figura 1, a 12ºC el 91% de los nauplios II alcanzan su 
estadio de copepodito; dichos porcentajes de metamorfosis son me-
nores en temperaturas de 15ºC (84%) y a 18ºC (81%). A 18ºC se 
presentan diferencias significativas tanto con 12ºC como con 15ºC.

Efecto de la salinidad de Nauplio I a nauplio II
La metamorfosis de nauplio I a nauplio II es de 12hr a 33ppt 
y 35ppt, y de 15hr en los bioensayos a 20ppt, 27ppt, 29ppt y 
31ppt. A 23ppt y 25ppt el tiempo de metamorfosis es más pro-
longado (figura 3). En el traspaso de nauplio I a nauplio II, se ob-
tuvo 99% de sobrevivencia a 35ppt, por el contrario a salinidad 
de 20ppt la mortalidad (53%) supera el % a la metamorfosis 
(47%), siendo este dato el que presenta las mayores diferencias 
significativas comparando las salinidades.

Figura 3. Porcentaje de Nauplio I metamorfoseados a Nauplio II (líneas) 
y mortalidades (barras), a distintas salinidades.

Efecto de la salinidad de Nauplio II a Copepodito
El tiempo de metamorfosis a 33ppt fue 42hr, siendo el menor 
tiempo registrado entre las salinidades analizadas, seguida por 
20, 31 y 35ppt con 45horas; a 29ppt demoró 48 hr; a 25 y 
27ppt duró 51hr y a 23ppt tardó 54 hr, siendo éste el mayor 
tiempo en metamorfosear entre las salinidades (figura 4). La so-
brevivencia más alta entre las salinidades se presenta a 33ppt 
con 88%, seguido por 35ppt con 87% de sobrevivencia, 

Figura 2. Porcentaje de nauplio II metamorfoseados a copepoditos (lí-
neas) y mortalidades (barras), a distintas temperaturas.

Metamorfosis y mortalidad de Nauplio I a Nauplio II

Metamorfosis y mortalidad de Nauplio II a Copepodito

Metamorfosis y mortalidad de Nauplio I a Nauplio II
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a 20ppt se tiene la sobrevivencia más baja con 47%, siendo 
esta la que presentó mayores diferencias significativas (figura 4).

Efecto de la saturación de oxígeno de Nauplio I a Nauplio II
El tiempo de metamorfosis es de 12 horas tanto a 90-100% y 
a 190-200% de saturación de oxígeno, a 30-60% no se pre-
sentan larvas metamorfoseadas y al cabo de 9 horas, el total 
de estas había muerto (figura 5). La sobrevivencia a rangos de 
saturación de oxígeno entre 90-100% y 190-200%, no presen-
tan mayores diferencias 94 y 93% respectivamente, en cambio 
el rango entre 30-60% presenta diferencias significativas (figura 
5), debido a que se obtuvo 100% de mortalidad.

Efecto de la saturación de oxígeno de Nauplio II a Co-
pepodito
La metamorfosis de Nauplio II a copepodito tarda 42 horas con 
un % de saturación de oxígeno entre 90-100% y 190-200%, 
por el contrario con 30-60% solo logran sobrevivir 24 horas (fi-
gura 6). El porcentaje de saturación de oxígeno entre 90-100% 
y 190-200% presenta altos porcentajes de sobrevivencia, 87% 
y 83% respectivamente, mientras que entre 30-60% presenta 
un 3% de sobrevivencia (figura 6). Siendo este dato significati-
vamente diferente.

DISCUSIÓN
Los resultados indican que C. rogercresseyi, es dependiente de 
la temperatura, ya que tanto en la sobrevivencia y tiempo de 
metamorfosis de las larvas, por igual en el traspaso de nauplio I 
a nauplio II como de nauplio II a copepodito; se observó que a 
mayor temperatura, menor es el porcentaje de sobrevivencia y el 
tiempo de metamorfosis es menor, entre un estado y otro, lo que 
coincide con lo expuesto por Tully y Whelan (1993); el aumento 
de las temperaturas del mar esta directamente relacionado con la 
generación de un ciclo de vida corto del parásito. 

Según Wootten et al., 1982; Hogans y Trudeau, 1989; Tully, 
1989; Johnson y Albright, 1991; Tully y Whelan, 1993; Box-
aspen, 1997; Wadsworth, 1998 y Pike y Wadsworth, 1999. 

Las tasas de crecimiento, la producción de huevos, la super-
vivencia y la metamorfosis, son superiores al aumentar la tem-
peratura del agua. 

Aunque el tiempo de metamorfosis y sobrevivencia de larvas de 
C. rogercresseyi esta determinado principalmente por la tempe-
ratura del agua, existen otros parámetros que también afectan 
en gran manera al parásito, como la salinidad y porcentaje de 
saturación de oxígeno.

De las diferentes salinidades analizadas, queda de manifiesto 
que a mayor salinidad del agua más rápido es el ciclo de vida 
del parásito, además de aumentar la cantidad de sobrevivencia 
de las larvas, a 20 ppt la sobrevivencia es muy baja.

Según González y Carvajal (2003), la salinidad no retarda el tiem-
po de producción de caligus, aunque afecta la supervivencia de 
las larvas, nauplios y copepoditos en aguas a baja salinidad. Sa-
linidades menores a 20ppt no permitirían la supervivencia de los 
estadios nauplio y copepodito. Tucker et al. (2000), informan que 
L. salmonis tenía una mayor tasa de crecimiento y asentamiento 
en una salinidad de 34ppt, en comparación a 24ppt.

Figura 4. Porcentaje de nauplio II metamorfoseados a copepodito (lí-
neas) y mortalidades (barras), a distintas salinidades.

Figura 5. Porcentaje de nauplio I metamorfoseados a nauplio II (líneas) y 
mortalidades (barras), a distintas saturaciones de oxígeno.

Metamorfosis y mortalidad de Nauplio II a Copepodito Metamorfosis y mortalidad de Nauplio I a Nauplio II
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Con respecto a la saturación de oxígeno C. rogercresseyi no so-
brevive a bajos %, ya que hay un 100% de mortalidad en el tras-
paso de nauplio I a nauplio II y 97% de nauplio II a copepodito, 
mientras que no se presentan diferencias entre las saturaciones 
de 90-100% y 190-200%, encontrando alta sobrevivencia en 
ambos casos. 

Del análisis de la base de datos del Programa de Monitoreo de 
Fitoplancton de INTESAL, realizado entre los años 2000 al 2006 
en la región de los Lagos, se observó una disminución del nivel 
de oxígeno y un incremento leve en la salinidad del agua, siendo 
estos factores fundamentales en el ciclo del parásito, de tal ma-
nera que esta situación, en conjunto con otros factores, podrían 
influenciar el incremento de los niveles de infestación por C. ro-
gercresseyi (Rozas y Asencio, 2007).
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Figura 6. Porcentajes de nauplio II metamorfoseados a copepodito (lí-
neas) y mortalidades (barras), a distintos porcentajes de saturación.

Metamorfosis y mortalidad de Nauplio II a Copepodito
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La pesquería del recurso erizo a nivel mundial, se realiza en 
las regiones templadas, concentrándose en pocas especies, 
siendo el objetivo de esta pesquería las gónadas de los indivi-

duos capturados (Fig.1). Existe una antigua tradición del consumo 
de erizo en muchas culturas, principalmente en Asia, la Polinesia, 
el Mediterráneo y Chile (Andrew et al., 2002), destacando Chile 
como el más importante actor, de esta pesquería a nivel mundial 
(Fig.2). La pesquería de erizo se encuentra enfocada principalmen-
te en satisfacer la demanda del mercado Japonés, el cual consume 
el 80% de la desembarque mundial (Hagen, 1996) Chile exporta 
el 95% de su desembarque al mercado japonés (Moreno & Moli-
nete, 2013). Cabe destacar que los desembarques mundiales de 
erizo, han declinado rápidamente a partir del peak histórico alcan-
zado el año 1995, 120.306t (Andrew et al., 2002).

En Chile, Loxechinus albus es uno de los principales invertebra-
dos bentónicos explotados por la flota pesquera artesanal (Fig.3), 
su distribución latitudinal se extiende desde el norte del Perú, 
frente a la Isla de Lobos de afuera (06°55,5´S ; 80°42,5´W), 
hasta la Isla de los Estados en el extremo austral del continente 
americano (Larraín, 1975), la distribución batimétrica de esta 
especie, ha sido descrita desde la zona intermareal hasta profun-
didades de 340 
m (Larraín, 
1975), recien-
temente se ha 
reevaluado su 
distribución ba-
timétrica y esta 
ha sido modi-
ficada, siendo 
estimada hasta 
106 m de pro-
fundidad (Mo-
reno & Molinet, 

2013), en los fiordos y canales del sur de Chile, cerca del 90% 
de las poblaciones de Loxechinus albus, habitan entre 0 y 20 m 
de profundidad (Fig.4) (Moreno et al., 2011). Cabe destacar, 
que el porcentaje estimado de individuos, que se encuentran ha-
bitando aguas profundas, es considerado insuficiente para reem-
plazar los individuos removidos de aguas someras por la flota 
pesquera. Esto último sugiere considerar la distribución batimé-
trica en la elaboración de los planes de manejo de este recurso 
(Moreno et al., 2011), situación que al no ser considerada, in-
crementa sustantivamente la vulnerabilidad del recurso y la sus-
tentabilidad de la pesca artesanal vinculada a la explotación del 
erizo rojo, el cual ha sufrido una significativa reducción en sus 
desembarques, patrón que ha sido observado en las pesqueras 
de erizos en otras partes del mundo (Subpesca, 2017).

INNOVACIÓN TECNOLÓGICA EN ACUICULTURA: 
El caso del erizo rojo (Loxechinus albus)

René Espinoza Alvarado 
Profesor Asociado

Departamento de Acuicultura y Recursos Agroalimentarios. 
Universidad de Los Lagos. Región de Los Lagos, Osorno, Chile.

respinoza@ulagos.cl

Figura 1. 

Lenguas de erizo rojo (Loxechinus albus)

Figura 2. Desembarque mundial de erizo.
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Considerando la protección del recurso, el Estado de Chile, ha 
implementado diversas medidas de administración pesquera, 
entre las que destaca la suspensión de la inscripción de nuevos 
pescadores artesanales en el RPA de erizos, para las regiones IX, 
XIV, X, XI y XII,  por un periodo de 5 años y a contar del 09 de 
enero del 2015, por haber alcanzado el estado de plena explota-
ción en dicha área de pesca (R. Ex. N°74 de 2015). Se estable-
ce una cuota anual de captura para la X y XI región de 16.000 
toneladas (D. Ex. N° 186 de 2017, por otra parte se establece 
en todo el territorio nacional, la existencia de una talla mínima 
de extracción, correspondiente a 7 cm de diámetro sin incluir las 
púas (D. S. N° 291 de 1987), recomendación realizada nueva-
mente por el comité científico bentónico (Subpesca, 2017), por 
último, la implementación de una veda biológica (D. S. N°291 
de 1987), la cual no siempre es coincidente con los parámetros 
de importancia comercial, requeridos por la industria.

Durante el año 2015, el desembarque mundial de erizo fue de 
77.911 toneladas, Chile contribuyó con 31.085 toneladas, re-
presentando la mayor pesquería de este recurso a nivel mundial 
(FAO, 2017). Destacando que el 95% del desembarque total 
chileno, es exportado principalmente a Japón, siendo solo el res-
tante 5% comercializado a nivel local (Moreno & Molinet, 2013). 

Esta pesquería, actualmente, se encuentra caracterizada por ba-
jos rendimientos, los cuales en la actualidad se encuentran en 
torno a un 6% (com. pers.), situación que ha disminuido de 
acuerdo a lo registrado en un estudio realizado en 1995, en 
donde el rendimiento reportado fue de 8% (Arana, 2005). Estos 
resultados son compartidos por individuos extraídos de poblacio-
nes de diversas áreas geográficas, explotadas en el sur de Chile. 
Considerando que no solo el rendimiento, es él parámetro de im-
portancia comercial, se debe señalar que existen otros paráme-
tros, los cuales definen la calidad comercial de la gónada, la cual 
además, está determinada por su color, textura y sabor (Walker 
& Lesser, 1998; Bottger et al., 2006; Pérez et al., 2010; Azad et 
al., 2011, Garama et al., 2012).

En la actualidad, se observa que el recurso de buena calidad 
desembarcado es escaso, esto debido principalmente a una re-

ducción en el tamaño de los individuos colectados, los cuales 
presentan una baja producción gonadal, así como también, una 
coloración oscura en la gónada (Cárcamo, 2004), lo que no re-
sulta atractivo para los mercados de destino. 

Un elemento determinante de considerar en la calidad de la gó-
nadas de erizo, son las diferencias estacionales observadas en 
su color, dureza y resiliencia, las cuales indican un tránsito a 
través de distintos estados reproductivos de los individuos, es 
así como el proceso de gametogénesis debe ser considerado en 
las diferentes estrategias empleadas en la acuicultura de este 
recurso (Mc Bride et al., 2004), con el objetivo de uniformar y 
mejorar la calidad comercial del producto. Un segundo factor de 
importancia, que determina la calidad comercial de la gónada 
de erizo, lo constituye el estado nutricional de los individuos, 
como fue observado en experiencias realizadas con erizo ver-
de Strogylocentrotus droebachiensis (Himmelman, 1978), así 
como también, se ha señalado para Evechinus Chloroticus, que 
la dieta suministrada tiene una influencia significativa en las ca-
racterísticas físicas, bioquímicas y sensoriales, de las gónadas 
(Phillips et al., 2010; Phillips et al., 2009), las que pueden ser 
influenciada por una amplia variedad de factores, entre los que 
se pueden incluir cantidad y calidad de alimento disponible, así 
como diversos factores ambientales (Azad et al., 2011).

Estudios realizados en el sur de Chile, indican que poblaciones 
de Loxechinus albus, las cuales habitan aguas someras, se en-
cuentran asociadas a un mayor consumo de alimento, mayores 
tasas de crecimiento, temprana maduración y un mayor rendi-
miento reproductivo, infiriendo que esta situación se explica de-
bido al hecho que estos individuos se encuentran en hábitats 
más productivos (Molinet et al., 2012), lo que indicaría que me-
diante una estrategia productiva adecuada, la cual considere el 
suministro ad - hoc de alimentación, debiera una generar una 
respuesta en el estado gónado-somático de los individuos. 

Figura 3. Individuo adulto de Loxechinus albus

Figura 4. Loxechinus albus en ambiente natural
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En este contexto, el Programa Tecnológico de Diversificación 
Acuícola, financiado por CORFO y titulado “Producción de semi-
lla y repoblamiento de erizo rojo y loco para potenciar la diversi-
ficación de la acuicultura nacional”, en el cual participan consor-
ciadamente las universidades Arturo Prat, de Los Lagos, Santo 
Tomas, San Sebastián, Antofagasta y Magallanes. Se encuentra 
orientado a realizar el repoblamiento de las áreas de manejo de 
la pesca artesanal, con los recursos loco y erizo, con el objetivo 
de dar sustentabilidad a estas pesquerías, así como también al 
abastecimiento permanente de los exigentes mercados de des-
tino. En este escenario, hemos abordado diversas problemáti-
cas vinculadas a la acuicultura y manejo de estos recursos, me-
diante la implementación de una cartera de proyectos al interior 
del Programa, en donde una de estas iniciativas corresponde a 
“Mejoramiento de la calidad comercial de la gónada (textura, 
color y sabor) del erizo rojo”, cuyo objetivo, es mejorar la calidad 
comercial (color, textura, sabor y rendimiento) de la gónada en 
individuos de Loxechinus albus provenientes desde bancos na-
turales, mediante el desarrollo de una metodología que permita 
el acondicionamiento comercial de su gónada. Para lo cual se 
están desarrollando diversas actividades, en el Centro de Acui-
cultura y Ciencias del Mar CEACIMA Metri (Fig.5), perteneciente 
a la Universidad de Los Lagos, tendientes a evaluar el efecto 
del suministro de dietas pelletizadas, como también en base a 
algas marinas seleccionadas. Se evaluaran parámetros produc-
tivos, densidad de cultivo y periodo de cosecha, en un sistema 
de cultivo diseñado para tal fin, con esta iniciativa se preten-
de incrementar la calidad comercial de la gónada, así como su 
rendimiento productivo, optimizando la gestión comercial de la 
industria, con un producto de alta calidad, destacando la parti-
cipación activa de importantes actores, del mundo de la pesca 
artesanal y de la industria.

Por último, de este modo, se pretende abordar en forma concreta 
la invitación que hiciera Corfo para Incrementar la tasa de in-
novación tecnológica en productos y procesos de las empresas, 
en sectores estratégicos, mediante la ejecución articulada de un 
portafolios de proyectos de investigación aplicada y desarrollo 
tecnológico con visión de largo plazo, lo cual permitan cerrar las 
brechas existentes, mejorando la productividad y contribuyendo 
a diversificar este importante sector productivo.
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Figura 5. Centro de Acuicultura y Ciencias del mar CEACIMA Metri
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INTRODUCCIÓN
Las almejas de pequeño calibre, son aquellas que presentan un 
atractivo mercado mundial, con precios en el mercado final que 
se encuentran entre los 12 a 25 US$/kg. Sin embargo, nuestro 
país está limitado para participar de ese atractivo mercado, ya 
que por razones relativas a normativas, tiene una talla mínima 
legal de extracción de 5,5 cm, lo que la deja fuera del rango e 
imposibilita su entrada al mercado gourmet, con almejas meno-
res de 4 cm. Este mercado es uno de los más interesantes, con 
una demanda que incrementa con las tendencias que los con-
sumidores van adquiriendo, en relación a la comida saludable, 
incremento del poder adquisitivo y de la cultura de consumo de 
productos del mar.

Por otra parte, se han detectado necesidades a nivel de mercado, 
tales como:

Demanda insatisfecha de los mercados de almejas de pe-
queño calibre.
Poco desarrollo de productos de valor agregado.
Demanda del mercado por sellos de eco-etiquetado, donde 
los productos que los incorporan generan un valor intan-
gible que se basa en un premio otorgado por los consumi-
dores finales. 

PRODUCCIÓN
Algunas estimaciones de los ingresos que la industria nacional 
ha dejado de percibir por no comercializar almeja en este tipo de 
formato (pequeño calibre) son por ejemplo, actualmente los des-
embarques desde bancos naturales del recurso almeja fluctúan 
alrededor de las 10mil toneladas, destacándose durante el 2010 
un incremento en el desembarque, llegando a casi 21.600 to-
neladas. En cuanto a los precios en playa del recurso estos han 
disminuido, llegando en 2016 a 295 $/kg, mientras que las 
exportaciones han llegado a 5.933 toneladas, principalmente en 
formato congelado y enlatado. Si se estima que existe el poten-
cial para una industria de producción acuícola de almeja de pe-
queño calibre, y que ésta a lo menos debería cosechar una cifra 
similar al 20% del desembarque de 2010, es decir, alrededor de 
4.320 toneladas. Con esta producción se tendrían ingresos FOB 
del orden de 45 millones de dólares anuales (considerando  un 
producto de valor agregado, con presentaciones que incluyen a 
lo menos productos con valor agregado de media concha, con 
rendimiento de producto cosechado a producto final de 70% y 
un precio de US$ 15/kg). Estos 45 millones de dólares anuales 
es una cifra conservadora de cuanto le cuesta a la industria no 
poseer la tecnología para el cultivo y producción de almeja de 
pequeño calibre. La acuicultura nacional presenta ventajas com-
parativas y oportunidades desde este punto de vista. Una de las 
industrias que se han visto complicada en este último tiempo,  
corresponde al de producción de moluscos bivalvos, mitilidos, 
ostiones y ostras los cuales han tenido problemas relacionados 
con la producción, inestabilidad de mercados y bajo desarro-
llo técnológico, lo que los convierte en importante demandante 
de nuevas tecnologías de producción y de nuevas especies de 
importancia económica para diversificar el riesgo productivo de 
la industria que se sustenta en un monocultivo, convirtiendo el 
desarrollo propuesto en una eventual necesidad para el sector.

Proyecto  FONDEF IT 16I100022
Hugo Arancibia F.1,  Luis Filún V.2

1 UNITEP, Facultad Ciencias Naturales y Oceanográficas, Universidad de Concepción
2 Departamento de Acuicultura y Recursos Agroalimentarios, Universidad de Los Lagos
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Producción de almejas (Venus antiqua) de 
pequeño calibre en sistemas de cultivo suspendidos:

ALTERNATIVA PRODUCTIVA PARA EMPRESAS 
CULTIVADORAS DE BIVALVOS

1. 

2.
3.

Figura 1. Presentaciones de almejas de pequeño calibre (3-4 cm), Ex-
poseafood Bruselas.
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INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO
A nivel nacional, almejas es el nombre genérico de al menos 10 
especies de bivalvos que comparten un mismo hábitat, entre las 
que destacan: Venus antiqua,  Protothaca thaca,  Eurhomalea 
exalbida, Eurhomalea  lenticularis,  Eurhomalea rufa,  Mulinia 
edulis,  Mulinia byronensis,  Mulinia laevicardo, Gari solida y 
Semele solida (Bustos et al 1981, 1985). De estas especies 
Venus antiqua, es la de mayor importancia económica, ya que 
representa el 90% del volumen de desembarque en la pesquería 
de almejas. Experiencias desarrolladas en el proyecto FONDEF 
D0510272, “Cultivo de almeja tipo “baby clam®” en la zona 
intermareal del mar interior de Chiloé”, desarrollado por la 
Universidad de Los Lagos, en conjunto con organizaciones de 
pesca artesanal y la empresa Granja Marina Chauquear, se 
logró desarrollar con éxito un sistema de cultivo de almejas de 
pequeño calibre en la zona intermareal del mar interior de Chi-
loé, con el fin de obtener un producto nuevo con valor agregado 
en nuestro país, como lo son las almejas de pequeño calibre 
(30-35 mm), el cual se desarrolló en un sistema de baja com-
plejidad pero de una alta eficiencia económica, utilizando para 
ello la zona intermareal. 

De esto se generaron dos productos, uno de ellos corresponde 
a  conserva natural de almejas de pequeño calibre procedentes 
de cultivo y otro a un producto al “vacío” de almejas en cultivo, 
el cual posee las características requeridas para el mercado eu-
ropeo y americano.

INVESTIGACION PROYECTO FONDEF 
Basados en estos antecedentes el grupo de investigadores de 
la Universidad de Concepción y la Universidad de Los Lagos, 
se encuentran desarrollando actualmente el proyecto FONDEF 
IT16I100022  “Producción de almejas (Venus antiqua) de pe-
queño calibre en sistemas de cultivo suspendidos: alternativa 
productiva para empresas cultivadoras de bivalvos”, el cual se 
centra en el desarrollo de un prototipo de cultivo para sistemas 
suspendidos tipo long line, desarrollados para las etapas de pre 
engorda y engorda de almeja Venus antiqua, con el fin de obte-
ner  un producto de pequeño calibre para los mercados interna-
cionales demandantes de este producto. 

Este sistema de cultivo es desarrollado específicamente para ser 
utilizado como alternativas para los productores de Mitílidos, 
Ostreideos y Pectínidos, a nivel nacional, con el fin de comple-
mentar y hacer más eficiente sus concesiones de acuicultura y 
aprovechar de mejor manera la infraestructura instalada o para 
aquellos nuevos inversionistas que vean un futuro desarrollo en 
la industria de productos de pequeño calibre.

De esta manera, el proyecto innova, al desarrollar el cultivo sus-
pendido de almeja en Chile, en circunstancias que a nivel mun-
dial la tecnología de cultivo se realiza habitualmente en sistemas 
de fondo, lo que deja fuera a los actuales productores de mo-
luscos bivalvos en sistemas suspendidos a nivel nacional. Con 
ello, se hace participar del negocio a la industria productora de 
moluscos bivalvos, utilizando sus actuales concesiones para el 
cultivo en el mar y su infraestructura disponible, tales como long 
lines, plataformas de trabajo y embarcaciones, aprovechando su 
know how sobre el cultivo suspendido.

La tecnología desarrollada por los investigadores de la Univer-
sidad de Concepción y Universidad de Los Lagos, en conjunto 
con Granja Marina Chauquear, contraparte de este proyecto, está 
basada  en el desarrollo de un diseño industrial original, para 
realizar el cultivo de almeja V. antiqua en sistemas suspendidos. 
En el desarrollo de estos sistemas de cultivo flotantes se han te-
nido en cuenta las características propias del cultivo de la almeja 
Venus antiqua en formato de pequeño calibre, adaptado 

Figura 2. a) Siembra de semillas de almeja V.antiqua en la zona intermareal del mar interior de Chiloé, b) Cosecha 16 meses después desde la zona 
intermareal, c) producto seleccionado para proceso de 35 mm.

Figura 3. a) Producto procesado al vacio de 350 g de almejas de 
pequeño calibre, b) Conserva de almejas de pequeño calibre.
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a las condiciones geográficas y oceanográficas de cada localidad 
en evaluación, a través de diseños que consideran la biología, 
concentración de fitoplancton de la columna de agua, la hidro-
dinámica que optimiza el intercambio de agua en los sistemas y 
facilidad en el manejo de las operaciones de siembra, manten-
ción, traslados y cosechas.

Esta solución proveerá a cultivadores nacionales, que hoy tienen 
producción de moluscos bivalvos, diversificar la producción y con 
ello entrar al mercado de las almejas de pequeño calibre a nivel 
mundial. Esta tecnología no solo producirá un fuerte impacto en 
el desarrollo de este cultivo en nuestro país, sino que dado la pro-
tección que se puede realizar de esta tecnología, perfectamente 
podría ser exportada a aquellos países productores de almeja. 

Las ventajas que se obtienen del cultivo de almeja de pequeño 
calibre en este tipo de sistemas suspendidos son:

En el cultivo se asegura un abastecimiento de materia pri-
ma de acuerdo al calibre demandado por el mercado, a di-
ferencia de la extracción de poblaciones naturales que pro-
duce un abastecimiento incierto y calibres heterogéneos.
En el cultivo se puede programar la producción de acuer-
do a la demanda del mercado, lo cual no es factible en la 
extracción de poblaciones naturales. Es decir en el cultivo 
se puede obtener productos “a la medida del cliente”.
En el cultivo se puede incorporar tecnologías de punta 
como genética y biotecnología generando un producto 
acorde a los requerimientos de mercado, lo cual, no es 
posible de hacer en los bancos naturales.
En el cultivo no se genera deterioro ambiental como en el 
caso de la explotación de las poblaciones naturales
En el cultivo se acortan los períodos de cultivo, debido 
a que los organismos aprovechan el alimento disponible 
(fitoplancton) en toda la columna de agua, a diferencia 
de lo que ocurre en poblaciones naturales de fondo que 
el alimento es altamente fluctuante. 
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El Gobierno Regional (GORE) de la Región de 
Los Ríos, como una forma de potenciar la eje-
cución de la Política Regional de Desarrollo 

Pesquero y Acuícola (PRDPA) ha destinado recursos, 
provenientes del Fondo de Innovación para la Com-
petitividad (FIC), para el desarrollo, innovación y ge-
neración de valor en los recursos pesqueros, siendo 
coherente con los objetivos de la PRDPA: a) mejorar 
el proceso productivo y de comercialización de pro-
ductos marinos frescos y procesados; b) diversificar 
y agregar valor a la oferta de productos de la región y 
c) incentivar un manejo y aprovechamiento susten-
table de la biodiversidad hidrobiológica, basada en 
conocimiento, investigación e información científica. 
En este marco el GORE Los Ríos, a través de la Cor-
poración Regional de Desarrollo Productivo presentó 
a licitación el estudio “Desarrollo e innovación en 
nuevos productos del Mar” el cual fue adjudicado a 
la Univarsidad de Los Lagos.

El descenso sostenido en los desembarque pesqueros y la pre-
sencia de un mercado cada vez más competitivo, segmentado y 
sofisticado justifican el diseño y desarrollo de productos para el 
consumo humano. La elaboración de estos productos impactará 
positivamente sobre los recursos ya que se requerirá extraer me-
nores volúmenes para obtener ganacias similares. Por lo tanto a 
través de este proyecto se busca desarrollar productos pesqueros 
para consumo humano directo, con la implementación de tecno-
logías de mínimo procesamiento para las materias primas, que 
puedan ser transferidas a organizaciones o emprendedores de la 
pesca artesanal, con el fin de diversificar y agregar valor a la ofer-
ta de productos derivados de la pesca artesanal de la Región de 
Los Ríos e incentivar el manejo y aprovechamiento sustentable 
de la biodiversidad hidrobiológica.

La primera etapa consistió en realizar un catastro territorial de 
recursos hidrobiológicos y de productos elaborados, destinados a 
consumo humano en las comunas costeras de la Región de Los 

Ríos: San José de la Mariquina, Valdivia y Corral, identificando 
aquellos recursos que posean estadísticas de desembarque, pla-
nes de manejo y/o posibilidades de ser cultivados en las Áreas 
de Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos  (AMERB) para 
prospectar un negocio a largo plazo, considerando los factores 
bióticos y abióticos que afectan a los recursos pesqueros, dado 
que la disponibilidad y calidad de la materia prima son factores 
clave del éxito en este tipo de emprendimiento. Por el lado de la 
demanda, se trabajó con información secundaria y documental 
para describir el mercado potencial de los recursos pesqueros 
de más alto valor para el consumidor. Así, con elementos de la 
oferta de recursos y la demanda de los mismos, se entregó una 
propuesta de potenciales recursos, la que fue validada en un ta-
ller con actores territoriales de la cadena de valor: compradores, 
proveedores (pescadores), plantas procesadoras, instituciones 
públicas, entre otros. Posteriormente con los recursos definidos 
se procedió a la elaboración de productos, su validación organo-
léptica, el análisis químico para el etiquetado y la transferencia a 
potenciales productores de la región de Los Ríos.

DESARROLLO E INNOVACIÓN 
en nuevos productos del Mar

Margarita Pérez1, Lucía de la Fuente1, Betty Ronceros1, Ma. Elita López2 y Patricio Campos1

1 Departamento de Acuicultura y Recursos Agroalimentarios
2 Centro de Análisis de los Alimentos (CEAL)

Foto 1. Obtención del recurso Choro maltón (Choromytilus chorus) en la localidad de 
Chaihuín.
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A.- Análisis de desembarque e informantes cla-
ve por localidad.
Para este análisis se consideró como base la información de des-
embarque del 2015. Según SUBPESCA y SERNAPESCA, en la 
región de Los Ríos hay 25 caletas pesqueras que informan sus 
movimientos (Tabla 1).

Según datos entregados por SERNAPESCA el año 2015 se declara-
ron un total de 84 especies como recursos pesqueros en la Región 
de Los Ríos. De acuerdo a estas cifras, los peces constituyen el 
99,17% del volumen total de recursos capturados, recolectados 
o cosechados; le siguen en importancia los moluscos (0,40%), 
crustáceos (0,25%), otros (0,16%) (piures y erizos) y las algas 
(0,02%). La estadística de captura de la pesca artesanal en esta 
región, indica que dentro del grupo de los peces, la sierra (Thyrsites 
atun) es el recurso que presenta el mayor desembarque relativo his-
tórico, seguido del robalo (Eleginops maclovinus), pejerrey de mar 
(Odontesthes regia), la corvina (Cilus gilberti), el pejegallo (Callor-
hynchus callorhynchus), el congrio colorado (Genipterus chilensis) 
y finalmente el chancharro (Helicolenus langerichi). En tanto que 

para los moluscos, la lapa negra (Fissurella nigra) registra el mayor 
desembarque relativo histórico, seguido del chorito (Mytilus chilen-
sis), trumulco (Chorus giganteus), el choro zapato (Chorumytilus 
chorus), la macha (Mesodesma donacium) y la cholga (Aulacom-
ya atra). Para las macroalgas, se destaca en los desembarques 
artesanales sólo la Luga Negra (Sarcothalia crispata) (Figura 1). 

Del examen de los antecedentes anteriormente descritos surgió una 
primera propuesta de recursos susceptibles de someter a la elabo-
ración de productos, la que fue presentada en el taller de validación 
efectuado con actores territoriales, la cual dio como resultado la pro-
puesta de 5 recursos, para la elaboración de productos. Los recur-
sos seleccionados fueron: sierra, robalo, lapa, navajuela y huepo. 

B. Procesamiento 
Con esta propuesta de recursos se trabajó en la Planta Piloto 
de Procesos de la Universidad de Los Lagos en el desarrollo de 
productos elaborados. En la Tabla 2 se detallan los procesos a los 
cuales fueron sometidos los recursos. Se especifican las tecnolo- 
gías más importantes y se muestra el formato de presentación.

Nº Caleta Total %

1 Corral 54.884,4 71,6%

2 Valdivia 17.203,6 22,4%

3 Huape 1.188,9 1,6%

4 Niebla 1.043,0 1,4%

5 Mehuín 660,6 0,9%

6 Los Molinos 643,1 0,8%

7 Isla del Rey 245,4 0,3%

8 Missisipi 155,5 0,2%

9 Chaihuin 151,3 0,2%

10 Sal Carlos 110,5 0,1%

11 El Piojo 92,8 0,1%

12 La Aguada 55,9 0,1%

13 Bonifacio 49,5 0,1%

14 La Misión 44,3 0,1%

15 Huiro 33,9 <0,1

16 Corral Bajo 33,2 <0,1

17 Bahía San Juan 28,0 <0,1

18 Amargos 21,1 <0,1

19 Mancera 9,6 <0,1

20 San Ignacio 6,7 <0,1

21 Maiquillahue 6,5 <0,1

22 Chan Chan 0,7 <0,1

23 Tres Espinos - -

24 Lamehuapi - -

25 Hueicolla - -

Figura 1. Desembarque promedio porcentual histórico (2010-2015), 
por grupo, de recursos pesqueros procedentes de la pesca artesanal en 
la Región de Los Ríos.

Tabla 1. Desembarque total y porcentual de recursos procedentes de 
Pesca Artesanal, AMERBs y Recolectores de Orilla en las caletas de la 
Región de Los Ríos (SERNAPESCA, cifras 2015).Pr
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Foto 2. Evaluación de aceptabi-
lidad de productos en el XXXVII 
Congreso de Ciencias del Mar.
Foto 3. Transferencia de pro-
ducto pasta de caracol negro y 
choritos.
Foto 4. Limpieza de sierra para 
preparar nuggette.
Foto 5. Fotografía de productos. 
Foto 6. Ahumado de choro 
zapato
Foto 7. Transferencia de produc-
to pino de navajuela
Foto 8. Transferencia con reco-
lectoras de orilla de Los Molinas.

Foto 2. Foto 3.

Foto 4.

Foto 5.

Foto 6.

Foto 7.

Foto 8.
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En la última línea se detalla si el producto puede tener una alta 
vida útil, como es el caso de los deshidratados y conservas, o 
una vida útil relativamente corta (no mayor a un mes) en el caso 
de productos que requieren refrigeración y/o congelación. Los 
procesos para agregar valor a los recursos pesqueros se basaron 
en primer lugar en la selección de tecnologías de amplia aplica-
ción, fácil de ser transferida, y con sustentabilidad ambiental.

C. Evaluación sensorial de los productos procesados
En todos los prototipos desarrollados se evaluó aceptabilidad con 
panel piloto cercano a 20 personas. Tomando como base los comen-
tarios y notas obtenidos en el panel piloto algunos productos fueron 
mejorados. Posteriormente los productos mejor evaluados fueron so-
metidos a estudios de aceptabilidad con potenciales consumidores 
tanto en el Laboratorio de Evaluación Sensorial de la Universidad de 
Los Lagos, como en Ferias o Reuniones realizadas con este fin, don-
de el N, en todos los casos, es superior a 50 evaluaciones. 

La aceptabilidad se midió con escala de 7 puntos donde: 7 Me 
gusta muchísimo y 1 Me desagrada muchísimo.

Los productos que presentaron muy buena aceptabilidad, con 
notas 6 son: Choro maltón café ahumado, Choro maltón negro 
ahumado, Barra de cereal con algas, Pasta de Chorito y caracol 
negro, Huepo a la vinagreta, Caldillo de huepo, Robalo ahumado 
en conserva (Figura2).

Los productos que presentaron buena aceptabilidad con notas 
5 son: Croqueta de sierra, Congrio ahumado a las finas hierbas, 
Lechuga de mar, Navajuelas sin merquen, Pasta de lapa con pi-
mentón y Pasta de huepo. Los productos que presentaron acep-
tabilidad neutra, que no gusta ni disgusta, con nota 4 son: Luche 
bajo en Sodio y Navajuela con merquén. Finalmente la conserva 
de sardina que solo alcanza una aceptabilidad que desagrada 
ligeramente con nota 3,4 es un producto que no es viable por la 
calidad de la materia prima (Figura2).

PROCESO PRODUCTOS PRESENTA-

CION

VIDA 

UTIL

Deshidratado

Lechuga de mar Pote de aluminio 

con dosificador

Alta

Luche bajo en sodio Pote de aluminio 

con dosificador

Alta

Deshidratado 

/Ahumado / 

Refrigerado

Choro maltón café 

ahumado

Bolsas 

a vacío

Relativa

Choro maltón negro 

ahumado

Bolsas 

a vacío

Relativa

Conserva

Pasta de lapa con 

pimentón

Frascos de 

26 g, 200-220 

g  y 500 g

Alta

Pasta de chorito y 

caracol negro

Frascos de 26 

g, 200-220 g  y 

500 g

Alta

Pino de navajuela Frascos de 26 

g, 200-220 g  y 

500 g

Alta

Pino de navajuela 

con merquen

Frascos de 26 

g, 200-220 g  y 

500 g

Alta

Sardina con pimentón Frascos de 26 

g, 200-220 g  y 

500 g

Alta

Huepo a la vinagreta Frascos de 26 

g, 200-220 g  y 

500 g

Alta

Caldillo de huepo Frascos de 26 

g, 200-220 g  y 

500 g

Alta

Pasta de huepo Frascos de 26 

g, 200-220 g  y 

500 g

Alta

Ahumado / 

Conserva

Robalo Frascos de 

450 g

Alta

Mezcla / 

Congelado

Nugget de sierra Bolsas de 

200 g

Relativa

Ahumado / 

Refrigerado

Congrio ahumado a 

las finas hierbas

Bolsa a vacío Relativa

Mezcla 

ambiente

Barra de cereal y 

algas

Bolsa de  

celofán de 50 g

Media

Figura 2. Aceptabilidad de productos procesados

Conclusiones
Se desarrollaron 6 productos de los cuales hay 13 pro-
ductos que gustan, 2 presentan aceptabilidad neutra y 
solo 1 desagrada. 
  
Se desarrollaron fichas de los productos, que incluyen 
las características nutricionales, Layout de la planta y 
Buenas prácticas de manufactura (BPM) (datos no mos-
trados en este estudio), las cuales serán entregadas en el 
taller final en el seminario de Clausura. 

La etapa de transferencia se está realizando directamente 
con las integrantes de los sindicatos.

Tabla 2. Formato de presentación y vida útil de los productos, 
por línea de proceso.
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Estos son los nuevos términos utilizados para limitar el ac-
tuar de los contribuyentes y encausarlos hacia lo que el 
legislador quería lograr con  la ley, como se dice el espíritu 

de la ley, cuando uno escucha estos términos es fácil recordar la 
niñez o juventud tratando en mas de alguna oportunidad eludir o 
derechamente evadir alguna situación embarazosa con un grupo 
de amigas o amigos, claramente al ser sorprendido con estas 
actitudes seguramente seriamos sancionados social y hasta mo-
ralmente por nuestros pares, generando una lección de vida que 
nos llevaría a ser personas capaces de enfrentar cada situación 
de la vida sin titubear y asumiendo el costo de esto.

Pero como se definen estos términos
Si nos trasladamos a la definición literaria de éstos tenemos que 
en la lengua española se definen bajo los siguientes términos: 
                                                                                         

Elución     
Acción y efecto de eludir > Eludir > Del latín. eludĕre.
1.  Evitar con astucia una dificultad o una obligación. 
Eludir el problema. Eludir impuestos.
2.  Esquivar el encuentro con alguien o con algo. Eludió 
su mirada.
3. No tener en cuenta algo, por inadvertencia o intencio-
nadamente. Eludió su reproche.

Evadir
Del latín. evadĕre.
1. Evitar un daño o peligro. 
2. Eludir con arte o astucia una dificultad prevista.
3. Sacar ilegalmente de un país dinero o cualquier tipo 
de bienes.
4. Fugarse (escaparse).
5. Desentenderse de cualquier preocupación o inquietud.

Como podemos apreciar estas definiciones están bastante cer-
canas a un sinónimo, pero hay algo que las separa claramente, 
en el concepto de elución se habla de la astucia para el logro de 
un objetivo, en cambio en la evasión menciona que se actúa de 
forma ilegal para el logro del objetivo, en ambos casos el objetivo 
corresponde a evitar algo.

Un ejemplo de elusión: En una organización de empresa se pase 
el dominio de un bien a otra empresa y se considere un base 
imponible menor al corriente en plaza, es decir un precio menor 
a lo que se vende en el mercado para un mismo bien.

Pues veamos ahora que dice nuestra legislación respecto de es-
tos conceptos.

Definiciones tributarías 
En el decreto Ley 830, Código Tributario, en su artículo 4to se 
indica que Servicio deberá reconocer la buena fe de los contribu-
yentes. La buena fe en materia tributaria supone reconocer los 
efectos que se desprendan de los actos o negocios jurídicos o 
de un conjunto o serie de ellos, según la forma en que estos se 
hayan celebrado por los contribuyentes.

No hay buena fe si mediante dichos actos o negocios jurídicos 
o conjunto o serie de ellos, se eluden los hechos imponibles es-
tablecidos en las disposiciones legales tributarias correspondien-
tes. Se entenderá que existe elusión de los hechos imponibles en 
los casos de abuso o simulación establecidos en los artículos 4° 
ter y 4° quáter, respectivamente.

Dentro del mismo tecto legal tenemos la definician de Artículo 
4° quáter.- Habrá también elusión en los actos o negocios en 
los que exista simulación. En estos casos, los impuestos se apli-
carán a los hechos efectivamente realizados por las partes, con 
independencia de los actos o negocios simulados. Se entenderá 
que existe simulación, para efectos tributarios, cuando los actos 
y negocios jurídicos de que se trate disimulen la configuración 
del hecho gravado del impuesto o la naturaleza de los elementos 
constitutivos de la obligación tributaria, o su verdadero monto o 
data de nacimiento. (1b)

Por lo tanto, elusión bajo un concepto tributario es la utilización 
de medios legales para reducir la cantidad de impuesto a pagar. 
Por lo cual  el contribuyente utiliza normas que están en la ley 
para disminuir el monto a pagar en impuestos. 

Por otro lado la evasión tributaria es el uso de medios ilegales 

¿Quién elude?  ¿Quién evade? 
¿Sabe usted si lo está haciendo? 

¿Sabe usted cuál es el 
costo de hacerlo? 

www.asesoria-gestion.cl · www.propiedadesosorno.cl
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para reducir el pago de impuestos que le correspondería pagar 
a un contribuyente. En este caso el evasor actúa de mala fe, en 
forma ilícita. Entonces se  engaña a las autoridades tributarias 
de distintas maneras.

Mirada del Servicio Impuestos Internos 
Que dice el SII respecto de este tema, 
al consultar la pagina del SII uno en-
cuentra los siguiente:

GRANDES TOPICOS DE LA LEY DE 
LUCHA CONTRA LA EVASION Y 
ELUSION TRIBUTARIA
A continuación se presenta un docu-
mento que describe de forma general 
los motivos y alcances de la referida ley.  

La Ley 19.738 “Normas para com-
batir la evasión tributaria” tiene por 
objeto reducir estos comportamien-
tos. Para esto se modificaron diver-
sas leyes entre las cuales destacan 
el Código Tributario, la Ley sobre 
Impuesto a la Renta, Impuesto a 
las Ventas y Servicios, Ordenanza de 
Aduanas y las leyes orgánicas del Servicio de Impuestos Internos 
(SII), de Aduanas y de Tesorería.

Entre los aspectos más relevantes contenidos en la legislación, 
que busca recaudar alrededor del equivalente a US$ 700 millones 
a pleno régimen en 2005, deben mencionarse los siguientes:

Mayor eficiencia y trato más justo al contribuyente
Nuevos planes de fiscalización del SII
Fortalecimiento de las facultades de la administración tri-
butaria
Perfeccionamiento de las leyes tributarias
Focalización Rentas Presuntas
Control de la Evasión y Elusión de Grandes Contribuyentes
Modificación de Normas Tributarias
Adecuación institucional del Servicio de Impuestos Internos 
y de la Tesoreria general de la República
Creación de entidades específicas
Creación y aumento de sanciones

Se detalla en este artículo del SII cada uno de estos puntos, pero 
no lo incluiremos en este texto por su extensión. 

En este artículo se presentan algunos datos estadísticos que son 
interesantes de ver  

Estadísticas de infracciones tributarias 
En 2016, 1.339.243 contribuyentes presentaron Declara-
ciones Juradas de Renta, un 20% más que en 2015. De 
acuerdo con las estadísticas del SII, del total antes mencio-
nado más de 95 mil se presentó fuera de plazo y 159.152 
fueron rectificadas, lo que implicó multas por $6.211 mi-

llones, equivalentes a un alza de 52,4% más que en 2015. 
  
Las estadísticas fueron dadas a conocer en el marco de la 
aplicación del Modelo de Cumplimiento Tributario, que busca 
disminuir las brechas de cumplimiento de los contribuyentes 
respecto a la presentación de Declaraciones Juradas de Renta. 

La no presentación o envío fuera de plazo 
afecta tanto a las empresas como a ter-
ceros relacionados, en este caso trabaja-
dores dependientes, socios y accionistas, 
trabajadores independientes, entre otros. 
 
Así, en el caso de la Declaración Jurada de 
Honorarios (F 1879), durante 2016 más 
de 13 mil empresas no pagaron la reten-
ción de honorarios al SII o lo hicieron por 
un monto menor, lo que afectó a 121.015 
personas. En el caso de la Declaración 
de Sueldos (F 1887), 9.913 empleado-
res no cumplieron con su obligación, lo 
que afectó a 377.854 contribuyentes. 
 
El SII invita también a los contribuyentes 
a asumir un rol activo y dar seguimiento a 

la información que durante febrero y marzo 
envían las empresas a las que le emitieron boletas de honorarios, 
su Administradora de Fondos de Pensiones (AFP), bancos, entre 
otros informantes o agentes retenedores, puesto que con esta 
información se construirá su propuesta de Declaración de Renta 
2017. Si se verifica a tiempo que la información entregada es la 
correcta, se contribuirá a que el proceso de Declaración de Renta 
sea rápido, sencillo y sin diferencias. Estimación Evasión IVA 
Años 2003 – 2015 Base MIP 2008   
 
Visto estos datos estadísticos es evidente la necesidad de tener 
una adecuada asesoría tributaria para no caer dentro de estas 
estadísticas de multas innecesarias que solo llevan engrosar los 
fondos fiscales por meros errores en el ingreso de la información, 
retardo o no envío de esta.

Continuaremos con el artículo del SII respecto de la evasión pero 
tomado datos resumidos para simplificar el artículo.

Según este artículo del SII, la evasión se define como la dife-
rencia entre la recaudación teórica (aquélla que se obtendría 
si todos cumpliesen con sus obligaciones tributarias) y la re-
caudación efectiva. La tasa de evasión expresa esta diferencia 
como porcentaje de la recaudación teórica1. Como la recauda-
ción efectiva es conocida (a través de los ingresos tributarios), la 
estimación se centra en la recaudación teórica. La metodología 
utilizada en la estimación se conoce como la del IVA no dedu-
cible, y tiene por objetivo estimar, a partir de agregados ma-
croeconómicos, el monto total de las transacciones que generan 
IVA, que posteriormente no da derecho a crédito fiscal dentro 
de la cadena de valor agregado. En términos generales, la base 
imponible teórica se estima a partir del consumo final de los 
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hogares, del cual se excluye la fracción que es exenta y al que 
se le agrega el consumo intermedio en bienes gravados por parte 
de los sectores exentos, cuyo IVA soportado no es acreditable, y 
forma parte de sus costos productivos. Finalmente, al aplicar la 
tasa de IVA vigente se obtiene la recaudación teórica, la que se 
compara con la recaudación efectiva, siendo la diferencia entre 
ambas el monto evadido. 
 
Estimación Base Imponible Teórica                                                 
1. Si la recaudación efectiva de IVA se representa por R, la tasa 
legal del IVA por t, la base teórica por B, entonces la tasa de 
evasión del impuesto e resulta definida como:           
e  =   B*t – R  =   RT - R   ;  RT: Recaudación teórica B*t     RT 
1. METODOLOGÍA 
Estimación Evasión IVA Años 2003 – 2015 Base Matriz Insumo 
Producto 2008   

La recaudación teórica se obtiene multiplicando la base imponi-
ble teórica por la tasa legal vigente. Por lo tanto, la figura queda 
de la siguiente manera: 

Recaudación Teórica = Base Teórica x Tasa (1) 
Si la tasa legal del IVA ha cambiado dentro de un año, se aplica 
una tasa promedio ponderada por el tiempo en que dichas tasas 
han estado vigentes. 
 
Recaudación efectiva 
La recaudación efectiva debe ser comparable con la recaudación 
teórica estimada. Eso significa que se debe considerar la recau-
dación devengada, comparable con el consumo final que genera 
IVA no deducible en la economía. 
Esta recaudación devengada está compuesta por:      IVA Interno 
+ IVA importaciones  (2) 
El valor de cada una de estas variables es obtenido de manera 
directa de los Ingresos Tributarios construidos en base a la infor-
mación de la Tesorería General de la República. 
 
Estimación de la Evasión 
El monto de la evasión se define como sigue: 
Monto Evasión = Recaudación Teórica – Recaudación Efectiva   (3) 
Finalmente, la tasa de evasión se expresa en porcentaje de la 
siguiente manera:  Tasa de Evasión = Monto de evasión Recau-
dación Teorica ×100    (4) 
 
Estimación Evasión IVA Años 2003 – 2015 Base MIP 2008   
Serie de evasión anual de IVA (2003 – 2015) estimada con base 
Matriz Insumo Producto (MIP) 2008: 

Periodo Tasa Evasión Monto (MM$*) Monto (MM US**) 

2003 18 895.050 1.294,30

2004 18,1 1.013.521 1.663,00

2005 16,7 1.063.592 1.899,70

2006 15,9 1.115.231 2.103,20

2007 14,8 1.172.019 2.242,30

2008 22,5 2.047.620 3.924,20

2009 20,2 1.814.860 3.242,70

2010 22,2 2.300.862 4.508,10

2011 23,6 2.793.576 5.779,50

2012 24,8 3.241.982 6.660,50

2013 24,5 3.478.129 7.026,50

2014 22,8 3.433.881 6.024,20

2015 20,3 3.217.847 4.918,40

 
Viendo este cuadro se puede apreciar que durante l primer perio-
do desde los años 2003 al 2007 se presenta una constante baja 
en la evasión de impuesto.

Desde el periodo 2009 al 2012 se presenta un aumento cons-
tante de la tasa de evasión.

Finalmente desde el año 2013 al 2015 presenta nuevamente 
una disminución de la tasa de evasión.

¿Que podría explicar este comportamiento 
errático respecto de la evasión de los contribu-
yentes en Chile?
Una explicación en la economía es que al aumentar la tasa de 
impuestos muchos contribuyentes prefieren asumir el costo de 
ser sorprendidos evadiendo el impuesto que pagar la sobre tasa 
que este implica, pero cuál es la tasa de impuesto que han apli-
cado a las empresa durante  estos periodos 
       
 Tasa

2003 16,5%

2004 hasta 2010 17%

2011 hasta 2013 20%

2014 21%

2015 22,5%

Viendo esta tabla donde se puede apreciar como se ha ido au-
mentando la tasa de impuesto de primera categoría a las em-
presas, efectivamente se puede deducir una coincidencia con 
esta teoría que corresponde al incremento de tasa desde el año 
2010 al 2011 en que subieron 3 puntos porcentuales, coinci-
dentemente se genera un aumento de la evasión desde el año 
2009 al 2012.  Los aumentos posteriores de impuestos son más 
graduales correspondiendo al un punto porcentual. 

Quizás la evasión está dada por el tipo de gobierno que tiene 
nuestro país: 

Ricardo Lagos  2000-2006  Evasión Disminuye 

Michelle Bachelet 2006-2010  Evasión Aumenta

Sebastián Piñera  2010-2014  Evasión Aumenta 

Michelle Bachelet 2014-2018  Evasión  Disminuye 
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Como se puede apreciar en esta muestra el tipo de gobierno no 
marca una tendencia respecto de la evasión, ya que esta aumen-
ta tanto en los gobiernos de izquierda como de derecha .

Bien hay infinidad de factores que se podrían analizar, pero se 
necesitaría un espacio mas grande y con una mayor cantidad 
de datos que permitan determinar un comportamiento, quizás 
el comportamiento está dado sólo por errores involuntarios o de-
seos individuales de personas que no miden las consecuencias 
económicas que contraen el no pagar sus impuestos. 

¿Cual es el riesgo de eludir? 
El Servicio de impuestos internos da la facilidad a los contribu-
yentes que tengan dudas respecto de alguna actividad para que 
puedan consultar respecto de si esta constituye una elución o no, 
esto es en la Circular 41 del SII año 2016

“Artículo 26 bis.-: Los contribuyentes u obligados al pago de 
impuestos, que tuvieren interés personal y directo, podrán for-
mular consultas sobre la aplicación de los artículos 4° bis, 4° 
ter y 4° quáter a los actos, contratos, negocios o actividades 
económicas que, para tales fines, pongan en conocimiento del 
Servicio. Asimismo, toda persona podrá formular consultas con 
el objeto de obtener respuestas de carácter general, no vincu-
lantes, en relación con el caso planteado, las cuales no queda-
rán sujetas a las disposiciones del presente artículo. El Servicio 
publicará en su sitio de internet las respuestas respectivas. 

El Servicio regulará mediante resolución la forma en que se 
deberá presentar la consulta a que se refiere este artículo, así 
como los requisitos que ésta deberá cumplir. El plazo para con-
testar la consulta será de noventa días, contados desde la re-
cepción de todos los antecedentes necesarios para su adecua-
da resolución. El servicio podrá requerir informes o dictámenes 
a otros organismos, o solicitar del contribuyente el aporte de 
nuevos antecedentes para la resolución de la consulta. 

El Servicio, mediante resolución fundada, podrá ampliar el plazo 
de respuesta hasta por treinta días. 

Expirado el plazo para contestar sin que el Servicio haya emitido 
respuesta, la consulta se tendrá por no presentada para todos 
los efectos legales.

Pues bien lo sorprendente en este articulo es que si el servicio de 
impuestos internos no da respuesta dentro del plazo indicado, la 
consulta se considera como no efectuada para efectos legales.

Bien, a lo que nos interesa en esta pregunta, cuál es el riesgo? se 
cita el siguiente artículo: 

Sanción 
La infracción descrita en el artículo citado, se sanciona con una 
multa de hasta el 100% de todos los impuestos que, por el he-
cho de haber incurrido en las conductas indebidas, dejaron de 
enterarse en arcas fiscales, con el tope de 100 UTA. 

De acuerdo con lo anterior, una vez que se encuentre firme y 
ejecutoriada la sentencia del Tribunal que declare la existencia 
del abuso o simulación y la responsabilidad por el diseño o pla-
nificación de actos, contratos o negocios constitutivos de abu-
so o simulación, el Servicio aplicará la multa, la cual no será 
susceptible de reclamo alguno. La sentencia del tribunal deberá 
imponer como multa hasta un 100% de todos los impuestos que 
deberían haberse enterado en arcas fiscales de no haber media-
do las conductas elusivas, con un tope de 100 UTA. El Servicio, 
sobre la base de la resolución jurisdiccional girará la multa. El 
giro correspondiente será notificado al infractor de acuerdo con 
las reglas generales.

Bibliografía
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