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Como en la edición pasada seguimos manteniendo el cam-
bio de fecha de publicación, siendo para esta edición Primer 
Semestre 2015. De esta manera damos más tiempo a nues-
tros panelistas estables, proveedores e investigadores que pu-
bliquen sus más recientes productos y servicios, además de 
proyectos de investigación más recientes. Lo que nos permite 
entregarles un material actualizado y relevante para la industria 
salmón-acuícola chilena. Desde ya agradecemos su compren-
sión y los invitamos a que nos sigan apoyando para las próxi-
mas ediciones futuras.
 
Esperamos al igual que en ediciones anteriores podamos aportar 
artículos que sean de interés para usted. Como siempre quere-
mos agradecer la variedad de artículos técnicos de extensión aca-
démicos y de empresas proveedoras de la industria salmonera, 
que hacen un importante aporte para esta edición en particular, 
consolidando la revista “Versión Diferente” como el medio escrito 
técnico científico de extensión más leído y esperado en cada edi-
ción semestral.

En esta edición Primer semestre 2015, nos hemos enfocado 
en buscar temas de interés que aporten a la industria acuícola 
soluciones a las problemáticas de enfermedades vi-
gentes y emergentes como así también en materia de 

tecnología, nutrición, estudios, proyectos de investigación en-
tre otros que buscan dar soluciones a la acuicultura en general.

En esta edición incluimos los siguientes temas de interés: Pe-
ces limpiadores para control biológico del Piojo de Mar en Eu-
ropa; Intoxicación por metales pesados en peces; Actualización 
al seguimiento inmunológico de salmónidos aplicado a SRS; 
Desarrollo de prototipos de suplementos orales de origen ve-
getal; Identificación de Larvas de Mejillón mediante técnicas 
moleculares; Desarrollo de Cultivos Heterotrópicos de Microal-
gas; Clipesca, Sistema de Pronósticos de Pesquerías Pelágicas 
Chilenas frente cambio climático; Banco de Células Madre; 
Estudio Ovocitos de Trucha Arcoíris almacenados In Vitro; Pro-
blema del Antifouling en la acuicultura y Formación Veterinaria 
en Acuicultura.

Al igual que en ediciones anteriores, Ud. podrá encontrar materias 
de consulta diaria como son: fases lunares, tablas de mareas, fe-
rias salmón-acuícolas y novedades en servicios y productos de los 
principales proveedores de la industria.

Los invitamos a participar en 
nuestra próxima edición: 

2º Semestre 2015.

Ed
ito

ria
l
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Ferias Internacionales 1º semestre 2015Fe
ria

s /
 S

er
vic

ios

ENERO

Global Aquaculture Alliance 
Normas de buenas prácticas de acuicultura
11 al 17 de Enero -  Ann Arbor, Michigan USA

The 2nd International Conference Innovation in 
Feeling Technologies and Comercial Fish Farming
27 de Enero - All Russia Exhibition Center, Moscú.

División Sur AFS - Reunión de Primavera 2015
28 de Enero al 1 Febrero - Savannah, Georgia 

FEBRERO

Sea Web Seafood Summit 
9 al 11 de Febrero - Nueva Orleans, Louisiana, USA

Aquaculture America 2015 
19 al 22 de Febrero - Hotel Marriot, Nueva Orleans, USA

China Fish 2015
28 de Febrero al 2 de Marzo - New China 
International Exhibition Center, Beijing- China

MARZO

China Fish 2015
28 de Febrero al 2 de Marzo - New China 
International Exhibition Center, Beijing- China

Seafood Expo North America 2015
15 al 17 Marzo - Boston Convention and Exhibition 
Center; USA 

ABRIL

Foro de Acuicultura Oriente Medio
5 y 6 de Abril - Dubai World Trade Center; Dubai, Emi-
ratos Arabes

Seoul Seafood Show 
15 al 17 de Abril - Seúl, Corea del Sur

Aquamarine Aquaria India 
15 al 18 de Abril - Andhra Prodesh, India

Seafood Lima 15 al 18 de Abril - Lima, Perú

Sinaval · Eurofishing 2015 
21 al 23 de Abril - Bilbao, España.

5th European Tuna Conference 
21 al 23 de Abril - Bruselas, Bélgica

European Seafood Exposition · Seafood Processing Eu-
rope 21 al 23 de Abril - Bruselas, Bélgica

MAYO

Was Aqua Forum
01 de Mayo - Isla Jeju, Corea

IAI Aquaculture Expo
03 al 05 de Mayo - Pragati Maidan; Nueva Delhi, India

VIV Rusia 2015
19 al 21 de Mayo - Moscú, Rusia

World Aquaculture 2015 
26 al 30 de Mayo - Isla Jeju, Corea

Mundial de Acuicultura Aquaforum 2015 
26 al 29 de Mayo, Corea

Polfish Fair 27 al 29 de Mayo - Galansh, Polonia

JUNIO

Polfish fair 09 al 11 de Junio - Galansh, Polonia

VIV Turquía 2015 11 al 13 de junio - Estambul, Turquía

Comercial Marine Exhibition and Conference
16 al 18 de Junio 2015 - México
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Fases Lunares 1º semestre 2015

Gentileza del Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de ChileEn hora Oficial de Chile Continental, Z + 4
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ENERO FEBRERO MARZO

MAYOABRIL JUNIO

20 Nueva
09:14 hrs.

27 Crec.
00:48 hrs.

05 Llena
00:53 hrs.

13 Meng.
05:46 hrs.

18 Nueva
19:47 hrs.

25 Crec.
13:14 hrs.

03 Llena
19:09 hrs.

11 Meng.
23:50 hrs.

20 Nueva
05:36 hrs.

27 Crec.
03:43 hrs.

05 Llena
14:05 hrs.

13 Meng.
13:48 hrs.

18 Nueva
14:57 hrs.

25 Crec.
19:55 hrs.

04 Llena
08:06 hrs.

11 Meng.
23:44 hrs.

18 Nueva
00:13 hrs.

25 Crec.
13:19 hrs.

03 Llena
23:42 hrs.

11 Meng.
06:36 hrs.

16 Nueva
10:05 hrs.

24 Crec.
07:03 hrs.

02 Llena
12:19 hrs.

09 Meng.
11:42 hrs.
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CHILE       CANADÁ       EEUU     NORUEGA    JAPÓN     ESCOCIA

Feriados 
Internacionales

Fuente: www.guiamundialdeviajes.com
www.qppstudio.net
www.web-calendar.org2015

Jueves 1 Enero
Viernes 2 Enero
Martes 12 Enero
Lunes 19 Enero
Miércoles 11 Febrero
Lunes 16 Febrero
Martes 17 Marzo
Viernes 20 Marzo
Viernes 3 Abril
Sábado 4 Abril
Lunes 6 Abril
Lunes 20 Abril
Miércoles 29 Abril
Viernes 1 Mayo
Domingo 3 Mayo 
Lunes 4 Mayo
Martes 5 Mayo
Sábado 9 Mayo
Jueves 14 Mayo
Domingo 17 Mayo
Lunes 18 Mayo
Jueves 21 Mayo
Lunes 25 Mayo
Martes 26 Mayo
Lunes 29 Junio
Miércoles 1 Julio
Sábado 4 Julio
Jueves 16 Julio
Lunes 3 Agosto
Sábado 15 Agosto
Lunes 7 Septiembre
Viernes 18 Septiembre
Sábado 19 Septiembre
Lunes 21 Septiembre
Miércoles 23 Septiembre
Lunes 12 Octubre
Lunes 12 Octubre
Martes 13 Octubre
Sábado 24 Octubre
Sábado 31 Octubre
Domingo 1 Noviembre
Martes 3 Noviembre
Miércoles 11 Noviembre
Jueves 26 Noviembre
Lunes 30 Noviembre
Martes 8 Diciembre
Lunes 23 Diciembre
Viernes 25 Diciembre
Sábado 26 Diciembre
Jueves 31 Diciembre

Año Nuevo
2 de Enero
Día de la mayoría de edad
Día de Martin Luther King
Día de la Fundación de la Nación
Día del Presidente
Jueves Santo
Equinocio de Primavera
Viernes Santo
Sábado Santo
Lunes de Pascua
Pascua de Resurrección
Celebración del emperador showa
Día del Trabajo
Día de la Constitución
Midori-nohi fiesta de la Naturaleza 
Día de los Niños (kodomo no hi)
Lunes de Pentecostés
Ascención de Jesús
Día de la Constitución
Día de la Reina Victoria
Día de las Glorias Navales
Festival de la Primavera
Día Conmemorativo
San Pedro y San Pablo
Día de Canada
Festival de Verano
Día de la Independencia
Día Virgen del Carmen
Asunción de la Virgen
Día del Trabajo
Independencia Nacional
Día de las Glorias Navales
Día del respeto a los Ancianos
Equinoccio de otoño
Día de Hispanidad
Fiesta de Cristobal Colón
Acción de Gracias
Día de la Cultura Nacional
Iglesias Evangélicas y Protestantes
Día de todos los Santos
Día del reconocimiento del trabajo
Día de los Veteranos
Acción de Gracias
Día de San Andrés
Imaculada Concepción
Cumpleaños del Emperador
Día de 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

ENERO FEBRERO MARZO

M
ar

ea
s

Mareas Puerto Montt 1º semestre 2015

 01   0504   1.71    16   0407   2.65     01   0013   6.22    16   0547   1.76     01   0539   1.72    16   0425   2.24 
  J   1112   5.42     V   1007   4.71      D   0640   1.32     L   1150   5.46      D   1147   5.36     L   1034   5.02 
      1719   1.71         1611   2.50          1245   5.72         1752   1.76          1745   1.93         1639   2.28 
      2333   6.04         2234   5.39          1842   1.56                              2354   6.01         2253   5.76
                                                                                                                        
 02   0600   1.42    17   0507   2.22     02   0052   6.46    17   0006   6.39     02   0619   1.38    17   0525   1.60 
  V   1206   5.68     S   1108   5.07      L   0717   1.13     M   0635   1.14      L   1226   5.69     M   1132   5.63 
      1810   1.50         1711   2.13          1320   5.91         1239   6.01          1824   1.62         1738   1.62 
                          2328   5.87          1918   1.42         1842   1.20                              2349   6.37                                                                                                                         

 03   0022   6.31    18   0559   1.71     03   0126   6.58    18   0055   6.91     03   0031   6.29    18   0614   0.98 
  S   0646   1.20     D   1201   5.49      M   0749   1.06    MI   0720   0.62      M   0654   1.14    MI   1220   6.22 
      1251   5.88         1803   1.71          1351   5.99         1324   6.46          1258   5.92         1827   0.99 
      1853   1.37                              1950   1.39         1929   0.74          1858   1.40                    
                                                                                                                        
 04   0103   6.49    19   0018   6.35     04   0157   6.58    19   0140   7.25     04   0103   6.45    19   0037   6.89 
  D   0726   1.09     L   0647   1.21     MI   0819   1.09     J   0803   0.28     MI   0724   1.01     J   0659   0.48 
      1330   5.99         1250   5.89          1421   5.97         1407   6.76          1328   6.06         1304   6.69 
      1931   1.34         1852   1.30          2020   1.43         2013   0.46          1929   1.28         1913   0.50 
                                                                                                                      
 05   0140   6.54    20   0106   6.77     05   0225   6.47    20   0223   7.35     05   0133   6.50    20   0122   7.20 
  L   0802   1.10     M   0733   0.79      J   0846   1.20     V   0844   0.17      J   0752   0.99     V   0741   0.19 
      1405   5.99         1337   6.23          1448   5.88         1449   6.85          1355   6.10         1346   6.98 
      2005   1.40         1939   0.97          2048   1.55         2057   0.41          1958   1.24         1957   0.24 
                                                                                                                       
 06   0213   6.48    21   0152   7.06     06   0253   6.29    21   0305   7.20     06   0202   6.44    21   0205   7.26 
  M   0835   1.21    MI   0817   0.51      V   0912   1.37     S   0924   0.30      V   0818   1.05     S   0821   0.15 
      1437   5.90         1422   6.45          1515   5.74         1530   6.75          1422   6.07         1427   7.05 
      2037   1.53         2025   0.76          2116   1.72         2140   0.60          2026   1.29         2039   0.23                                                                                                                         

 07   0243   6.33    22   0236   7.15     07   0320   6.03    22   0347   6.81     07   0229   6.29    22   0247   7.06 
 MI   0905   1.38     J   0901   0.41      S   0937   1.58     D   1005   0.64      S   0843   1.19     D   0901   0.34 
      1507   5.74         1506   6.52          1542   5.56         1612   6.47          1448   5.98         1507   6.90 
      2107   1.72         2111   0.73          2145   1.94         2224   0.98          2054   1.41         2121   0.46 
                                                                                                                        
 08   0313   6.10    23   0321   7.03     08   0347   5.72    23   0430   6.26     08   0257   6.07    23   0328   6.66 
  J   0934   1.59     V   0944   0.50      D   1003   1.84     L   1046   1.13      D   0908   1.39     L   0940   0.74 
      1538   5.54         1550   6.43          1609   5.36         1657   6.07          1513   5.84         1547   6.56 
      2138   1.95         2156   0.87          2214   2.19         2312   1.49          2122   1.60         2204   0.88 
                                                                                                                        
 09   0343   5.83    24   0405   6.72     09   0415   5.40    24   0519   5.62     09   0324   5.79    24   0410   6.12 
  V   1003   1.83     S   1028   0.76      L   1030   2.10     M   1133   1.70      L   0933   1.64     M   1020   1.26 
      1609   5.32         1635   6.22          1638   5.16         1750   5.62          1539   5.66         1629   6.11 
      2209   2.19         2244   1.18          2247   2.46                              2151   1.84         2250   1.40 
                                                                                                                        
 10   0414   5.51    25   0452   6.25     10   0445   5.08    25   0011   2.03     10   0351   5.49    25   0457   5.52 
  S   1034   2.08     D   1113   1.15      M   1100   2.36    MI   0620   5.01      M   0959   1.91    MI   1104   1.84 
      1642   5.09         1724   5.91          1712   4.98         1232   2.25          1606   5.47         1718   5.61 
      2244   2.45         2336   1.59          2325   2.72         1901   5.23          2222   2.11         2344   1.94 
                                                                                                                        
 11   0448   5.19    26   0544   5.69     11   0522   4.77    26   0135   2.44     11   0421   5.18    26   0556   4.97 
  D   1108   2.33     L   1204   1.62     MI   1137   2.60     J   0750   4.60     MI   1028   2.20     J   1201   2.39 
      1721   4.87         1822   5.57          1759   4.84         1400   2.63          1637   5.28         1823   5.16 
      2325   2.71                                                  2034   5.08          2258   2.38                     
                                                                                                                        
 12   0528   4.87    27   0039   2.04     12   0019   2.94    27   0324   2.45     12   0457   4.87    27   0100   2.36 
  L   1148   2.56     M   0648   5.14      J   0618   4.51     V   0939   4.62      J   1103   2.48     V   0720   4.60 
      1809   4.71         1307   2.08          1232   2.82         1543   2.60          1718   5.08         1326   2.76 
                          1935   5.31          1909   4.76         2204   5.28          2347   2.64         1951   4.92                                                                                                                         

 13   0017   2.91    28   0204   2.34     13   0143   3.04    28   0446   2.12     13   0550   4.59    28   0241   2.46 
  M   0620   4.61    MI   0815   4.79      V   0748   4.35     S   1057   4.96      V   1155   2.76     S   0905   4.60 
      1239   2.74         1431   2.36          1357   2.94         1655   2.28          1823   4.90         1512   2.76 
      1912   4.66         2102   5.28          2041   4.88         2308   5.65                              2124   5.00 
                                                                                                                        
 14   0127   3.02    29   0343   2.31     14   0330   2.86                         14   0105   2.82    29   0406   2.22 
 MI   0731   4.46     J   0953   4.79      S   0933   4.50                          S   0719   4.40     D   1023   4.91 
      1346   2.82         1601   2.33          1537   2.77                              1322   2.95         1626   2.44 
      2024   4.74         2224   5.51          2206   5.25                              2001   4.88         2232   5.31 
                                                                                                                        
 15   0251   2.94    30   0502   2.00     15   0450   2.37                         15   0256   2.72    30   0502   1.86 
  J   0853   4.49     V   1109   5.08      D   1052   4.92                          D   0911   4.54     L   1114   5.29 
      1502   2.74         1710   2.08          1654   2.33                              1515   2.80         1716   2.05 
      2133   5.00         2326   5.88          2312   5.80                              2141   5.20         2320   5.64 
                                                                                                                        
                     31   0557   1.63                                                                  31   0543   1.52 
                      S   1203   5.43                                                                   M   1152   5.63 
                          1801   1.79                                                                       1756   1.70 
                                                                                                            2359   5.92
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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

ABRIL MAYO JUNIO

Mareas Puerto Montt 1º semestre 2015

 01   0617   1.27    16   0547   0.92     01   0604   1.35    16   0607   0.79     01   0025   5.66    16   0113   6.15 
 MI   1225   5.90     J   1155   6.36      V   1215   6.01     S   1217   6.69      L   0627   1.34     M   0718   1.05 
      1830   1.42         1808   0.88          1828   1.32         1837   0.69          1240   6.33         1329   6.76 
                                                                                        1902   1.15         1953   0.90                                                                                                                        
 
 02   0032   6.11    17   0016   6.66     02   0028   5.84    17   0042   6.47     02   0103   5.80    17   0155   6.13 
  J   0648   1.11     V   0633   0.53      S   0635   1.21     D   0652   0.67      M   0703   1.24    MI   0758   1.15 
      1254   6.08         1240   6.79          1244   6.20         1302   6.88          1316   6.50         1408   6.69 
      1901   1.21         1854   0.46          1859   1.13         1922   0.55          1940   1.01         2032   1.01                                                                                                                         

 03   0103   6.21    18   0102   6.90     03   0100   5.93    18   0127   6.50     03   0141   5.86    18   0234   6.01 
  V   0716   1.03     S   0716   0.34      D   0704   1.15     L   0735   0.71     MI   0741   1.21     J   0835   1.34 
      1322   6.20         1323   7.02          1314   6.33         1344   6.90          1353   6.58         1444   6.51 
      1931   1.09         1939   0.26          1931   1.01         2005   0.59          2019   0.94         2108   1.21 
                                                                                                                        
 04   0133   6.22    19   0145   6.92     04   0133   5.95    19   0210   6.38     04   0221   5.86    19   0310   5.82 
  S   0743   1.04     D   0757   0.36      L   0735   1.15     M   0815   0.90      J   0820   1.25     V   0911   1.60 
      1349   6.24         1404   7.04          1344   6.38         1424   6.76          1432   6.56         1518   6.25 
      2000   1.06         2021   0.30          2004   0.99         2046   0.78          2100   0.97         2143   1.45 
                                                                                                                       
 05   0202   6.15    20   0227   6.74     05   0206   5.90    20   0251   6.14     05   0303   5.79    20   0346   5.58 
  D   0810   1.12     L   0837   0.59      M   0806   1.23    MI   0854   1.20      V   0902   1.37     S   0946   1.88 
      1416   6.21         1444   6.87          1416   6.37         1502   6.49          1513   6.45         1553   5.95 
      2030   1.12         2103   0.54          2038   1.04         2126   1.07          2143   1.06         2218   1.71 
                                                                                                                       
 06   0232   5.99    21   0309   6.39     06   0240   5.78    21   0331   5.83     06   0348   5.67    21   0424   5.32 
  L   0837   1.28     M   0916   0.97     MI   0840   1.39     J   0932   1.57      S   0947   1.53     D   1023   2.17 
      1443   6.12         1523   6.53          1449   6.27         1540   6.14          1559   6.26         1630   5.61 
      2100   1.26         2144   0.92          2114   1.18         2206   1.42          2230   1.22         2256   1.97 
                                                                                                                      
 07   0302   5.78    22   0351   5.95     07   0317   5.60    22   0412   5.49     07   0437   5.53    22   0507   5.07 
  M   0905   1.50    MI   0955   1.44      J   0915   1.60     V   1012   1.96      D   1037   1.73     L   1105   2.46 
      1511   5.97         1603   6.10          1524   6.10         1620   5.76          1649   6.01         1712   5.27 
      2131   1.47         2227   1.38          2153   1.37         2248   1.77          2321   1.40         2340   2.21 
                                                                                                                       
 08   0333   5.52    23   0436   5.48     08   0358   5.39    23   0458   5.16     08   0532   5.40    23   0558   4.87 
 MI   0934   1.76     J   1038   1.95      V   0955   1.85     S   1056   2.33      L   1134   1.93     M   1158   2.70 
      1541   5.78         1648   5.64          1605   5.88         1705   5.37          1747   5.75         1805   4.96 
      2205   1.71         2316   1.84          2238   1.59         2336   2.08                                          
                                                                                                                        
 09   0407   5.25    24   0530   5.03     09   0446   5.18    24   0554   4.88     09   0020   1.58    24   0033   2.41 
  J   1007   2.06     V   1130   2.42      S   1043   2.11     D   1152   2.64      M   0637   5.32    MI   0702   4.76 
      1616   5.56         1743   5.20          1655   5.62         1801   5.04          1241   2.08         1304   2.85 
      2245   1.98                              2332   1.80                              1855   5.52         1910   4.74                                                                                                                         

 10   0449   4.97    25   0019   2.21     10   0545   5.01    25   0037   2.31     10   0127   1.70    25   0136   2.51 
  V   1048   2.35     S   0641   4.72      D   1143   2.34     L   0703   4.72     MI   0748   5.35     J   0811   4.80 
      1701   5.32         1242   2.76          1759   5.39         1304   2.83          1359   2.11         1421   2.84 
      2337   2.24         1857   4.89                              1911   4.81          2011   5.41         2022   4.67 
                                                                                                                        
 11   0548   4.72    26   0141   2.40     11   0039   1.95    26   0148   2.40     11   0239   1.70    26   0241   2.48 
  S   1146   2.63     D   0810   4.64      L   0659   4.95     M   0820   4.75      J   0901   5.54     V   0912   4.98 
      1806   5.09         1417   2.84          1300   2.44         1428   2.80          1519   1.96         1531   2.66 
                          2023   4.81          1917   5.27         2028   4.76          2127   5.46         2127   4.76 
                                                                                                                        
 12   0051   2.41    27   0305   2.32     12   0157   1.95    27   0258   2.32     12   0350   1.58    27   0338   2.34 
  D   0712   4.61     L   0929   4.84      M   0820   5.09    MI   0925   4.95      V   1008   5.84     S   1004   5.26 
      1312   2.78         1539   2.62          1428   2.31         1538   2.58          1631   1.66         1626   2.37 
      1937   5.02         2138   4.96          2041   5.36         2134   4.87          2236   5.65         2222   4.95 
                                                                                                                        
 13   0226   2.34    28   0408   2.08     13   0315   1.74    28   0354   2.14     13   0452   1.38    28   0428   2.12 
  L   0849   4.78     M   1026   5.14     MI   0934   5.44     J   1015   5.22      S   1108   6.19     D   1048   5.60 
      1455   2.60         1635   2.27          1548   1.94         1630   2.27          1731   1.33         1713   2.03 
      2112   5.25         2234   5.21          2156   5.64         2226   5.06          2336   5.87         2310   5.20 
                                                                                                                        
 14   0352   1.96    29   0454   1.80     14   0421   1.40    29   0439   1.93     14   0546   1.19    29   0512   1.86 
  M   1006   5.25    MI   1108   5.47      J   1035   5.90     V   1056   5.52      D   1200   6.50     L   1130   5.95 
      1616   2.08         1718   1.91          1652   1.46         1713   1.95          1824   1.06         1755   1.67 
      2227   5.72         2317   5.46          2259   5.99         2309   5.27                              2354   5.48                                                                                                                         

 15   0455   1.44    30   0531   1.55     15   0517   1.06    30   0517   1.71     15   0027   6.05    30   0555   1.60 
 MI   1105   5.82     J   1143   5.76      V   1129   6.35     S   1132   5.82      L   0635   1.07     M   1211   6.30 
      1717   1.45         1754   1.59          1747   1.01         1750   1.64          1247   6.70         1837   1.33 
      2325   6.24         2354   5.68          2353   6.29         2348   5.48          1911   0.91                     
                                                                                                                        
                                                              31   0552   1.51                                          
                                                               D   1206   6.10                                          
                                                                   1826   1.37                                         
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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

ENERO FEBRERO MARZO

Mareas Puerto Chacabuco 1º semestre 2015

 01   0450   0.61    16   0433   0.84     01   0608   0.43    16   0532   0.38     01   0506   0.62    16   0424   0.57 
  J   1106   2.30     V   1040   1.95      D   1227   2.36     L   1152   2.20      D   1127   2.19     L   1045   2.05 
      1648   0.66         1615   0.91          1801   0.68         1726   0.64          1655   0.89         1614   0.84 
      2321   2.76         2247   2.46                              2352   2.79          2322   2.68         2241   2.60 

 02   0540   0.46    17   0514   0.63     02   0028   2.87    17   0614   0.22     02   0547   0.54    17   0510   0.38 
  V   1158   2.38     S   1128   2.07      L   0648   0.39     M   1234   2.36      L   1208   2.29     M   1133   2.24 
      1736   0.59         1700   0.77          1305   2.40         1814   0.48          1742   0.81         1709   0.65 
          2330   2.63          1844   0.65                                                  2333   2.75 

 03   0006   2.89    18   0554   0.42     03   0107   2.86    18   0038   2.90     03   0005   2.71    18   0553   0.22 
  S   0625   0.35     D   1210   2.20      M   0725   0.40    MI   0656   0.11      M   0625   0.50    MI   1217   2.43 
      1242   2.44         1745   0.62          1341   2.40         1316   2.48          1245   2.36         1800   0.48 
      1821   0.54                              1923   0.66         1901   0.36          1824   0.76                     

 04   0049   2.96    19   0013   2.79     04   0142   2.79    19   0123   2.95     04   0043   2.70    19   0022   2.85 
  D   0708   0.31     L   0634   0.25     MI   0801   0.45     J   0738   0.06     MI   0659   0.49     J   0635   0.11 
      1323   2.45         1250   2.31          1416   2.37         1359   2.56          1319   2.40         1259   2.59 
      1903   0.53         1830   0.49          1959   0.70         1947   0.31          1903   0.74         1848   0.34 

 05   0129   2.97    20   0056   2.90     05   0216   2.68    20   0208   2.92     05   0118   2.65    20   0108   2.89 
  L   0748   0.33     M   0715   0.14      J   0834   0.53     V   0821   0.08      J   0732   0.51     V   0718   0.07 
      1401   2.42         1331   2.39          1449   2.32         1444   2.60          1351   2.41         1342   2.70 
      1943   0.57         1914   0.39          2033   0.78         2034   0.34          1938   0.74         1935   0.28 

 06   0207   2.90    21   0140   2.96     06   0246   2.54    21   0254   2.81     06   0149   2.56    21   0153   2.84 
  M   0827   0.40    MI   0757   0.09      V   0904   0.63     S   0905   0.17      V   0802   0.55     S   0801   0.09 
      1439   2.35         1414   2.44          1522   2.26         1532   2.60          1421   2.40         1427   2.77 
      2021   0.65         1959   0.35          2106   0.86         2123   0.43          2011   0.76         2023   0.29 

 07   0243   2.78    22   0224   2.94     07   0316   2.39    22   0342   2.63     07   0219   2.46    22   0239   2.72 
 MI   0904   0.52     J   0841   0.12      S   0933   0.74     D   0950   0.33      S   0830   0.60     D   0844   0.19 
      1517   2.25         1500   2.44          1556   2.21         1623   2.57          1451   2.38         1513   2.78 
      2056   0.77         2045   0.39          2140   0.95         2217   0.57          2044   0.78         2113   0.37 

 08   0316   2.62    23   0310   2.85     08   0347   2.23    23   0436   2.41     08   0249   2.34    23   0328   2.54 
  J   0939   0.66     V   0926   0.21      D   1001   0.84     L   1037   0.54      D   0857   0.67     L   0927   0.36 
     1554   2.15         1550   2.42          1631   2.17         1717   2.52          1522   2.37         1601   2.73 
     2130   0.91         2134   0.49          2219   1.04         2319   0.73          2118   0.82         2206   0.50 

 09   0348   2.44    24   0358   2.69     09   0424   2.08    24   0540   2.20     09   0320   2.22    24   0421   2.33 
  V   1012   0.81     S   1013   0.35      L   1033   0.94     M   1132   0.76      L   0925   0.73     M   1012   0.57 
      1633   2.07         1644   2.38          1712   2.15         1815   2.47          1556   2.36         1652   2.66 
      2205   1.04         2228   0.64          2309   1.11                              2157   0.87         2305   0.66 

 10   0421   2.26    25   0452   2.49     10   0511   1.93    25   0034   0.84     10   0357   2.08    25   0523   2.14 
  S   1045   0.94     D   1104   0.54      M   1112   1.03    MI   0653   2.04      M   0957   0.81    MI   1102   0.79 
      1714   2.01         1741   2.35          1800   2.14         1238   0.93          1634   2.34         1746   2.57 
      2247   1.17         2332   0.80                              1919   2.44          2243   0.93                     

 11   0500   2.09    26   0556   2.29     11   0017   1.15    26   0159   0.88     11   0443   1.95    26   0013   0.80 
  D   1123   1.06     L   1204   0.72     MI   0615   1.82     J   0812   1.97     MI   1034   0.91     J   0633   1.99 
      1800   1.97         1843   2.33          1209   1.11         1354   1.02          1719   2.31         1203   0.98 
      2345   1.26                              1858   2.15         2029   2.47          2341   0.98         1847   2.48 

 12   0551   1.94    27   0051   0.90     12   0145   1.12    27   0318   0.81     12   0544   1.83    27   0133   0.88 
  L   1215   1.14     M   0711   2.14      J   0734   1.76     V   0931   2.00      J   1123   1.01     V   0747   1.92 
      1856   1.98         1315   0.86          1328   1.13         1503   1.02          1814   2.29         1317   1.11 
                          1951   2.37          2006   2.20         2135   2.53                              1954   2.43 
 13   0110   1.29    28   0218   0.89     13   0305   0.99    28   0419   0.71     13   0057   0.99    28   0252   0.88 
  M   0702   1.84    MI   0831   2.07      V   0858   1.79     S   1037   2.08      V   0658   1.76     S   0904   1.92 
      1328   1.17         1427   0.91          1441   1.08         1602   0.97          1234   1.09         1431   1.14 
      2002   2.03         2100   2.46          2114   2.31         2233   2.62          1920   2.29         2103   2.43 

 14   0240   1.21    29   0336   0.78     14   0403   0.79                         14   0222   0.91    29   0355   0.82 
 MI   0823   1.81     J   0949   2.10      S   1012   1.89                          S   0822   1.77     D   1013   2.00 
      1435   1.13         1531   0.89          1542   0.97                              1359   1.09         1537   1.10 
      2107   2.14         2204   2.59          2212   2.46                              2033   2.34         2205   2.46 

 15   0346   1.05    30   0437   0.64     15   0449   0.58                         15   0331   0.75    30   0442   0.75 
  J   0939   1.85     V   1054   2.18      D   1107   2.04                          D   0943   1.88     L   1106   2.11 
      1529   1.03         1626   0.82          1635   0.81                              1512   0.99         1634   1.03 
      2201   2.29         2258   2.72          2304   2.63                              2141   2.46         2257   2.49 

      31   0525   0.51                                                                  31   0522   0.68 
                      S   1144   2.28                                                                   M   1147   2.23 
                          1715   0.74                                                                       1723   0.94 
                          2345   2.82                                                                       2341   2.51 
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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

ABRIL MAYO JUNIO

Mareas Puerto Chacabuco 1º semestre 2015

 01   0558   0.63    16   0530   0.28     01   0558   0.71    16   0552   0.30     01   0038   2.24    16   0117   2.53 
 MI   1222   2.32     J   1158   2.51      V   1225   2.40     S   1222   2.80      L   0623   0.65     M   0702   0.39 
      1806   0.86         1747   0.48          1822   0.82         1826   0.32          1251   2.64         1330   3.04 

 02   0020   2.51    17   0006   2.74     02   0029   2.33    17   0042   2.63     02   0110   2.27    17   0201   2.50 
  J   0630   0.59     V   0614   0.18      S   0627   0.65     D   0636   0.26      M   0656   0.57    MI   0745   0.42 
      1254   2.40         1241   2.70          1254   2.49         1305   2.94          1323   2.74         1412   3.02 
      1843   0.80         1837   0.33          1854   0.71         1914   0.23          1937   0.40         2030   0.27 

 03   0053   2.49    18   0054   2.77     03   0101   2.34    18   0129   2.62     03   0145   2.28    18   0244   2.42 
  V   0701   0.58     S   0657   0.14      D   0656   0.60     L   0720   0.27     MI   0731   0.52     J   0826   0.51 
      1324   2.45         1324   2.84          1321   2.57         1349   3.01          1358   2.79         1453   2.92 
      1917   0.74         1925   0.25          1926   0.61         2001   0.21          2015   0.34         2113   0.39 

 04   0124   2.44    19   0140   2.73     04   0131   2.32    19   0214   2.55     04   0222   2.26    19   0327   2.31 
  S   0729   0.57     D   0740   0.16      L   0725   0.57     M   0803   0.34      J   0809   0.50     V   0906   0.65 
      1352   2.49         1408   2.91          1351   2.64         1433   3.00          1437   2.81         1533   2.77 
      1949   0.70         2013   0.24          1959   0.53         2047   0.27          2056   0.34         2156   0.56 

 05   0154   2.38    20   0226   2.62     05   0203   2.29    20   0300   2.43     05   0304   2.21    20   0413   2.18 
  D   0757   0.58     L   0823   0.26      M   0756   0.55    MI   0846   0.46      V   0849   0.53     S   0945   0.82 
      1421   2.52         1453   2.92          1423   2.68         1517   2.92          1519   2.76         1613   2.58 
      2022   0.67         2101   0.31          2035   0.49         2134   0.40          2140   0.39         2239   0.74 

 06   0225   2.31    21   0315   2.47     06   0239   2.23    21   0349   2.29     06   0353   2.15    21   0500   2.06 
  L   0825   0.60     M   0906   0.41     MI   0830   0.56     J   0928   0.62      S   0933   0.62     D   1027   1.00 
      1451   2.54         1539   2.86          1459   2.69         1601   2.79          1605   2.67         1654   2.38 
      2056   0.66         2152   0.44          2115   0.50         2223   0.57          2229   0.48         2324   0.92 

 07   0258   2.21    22   0406   2.29     07   0319   2.14    22   0440   2.14     07   0449   2.08    22   0551   1.97 
  M   0855   0.64    MI   0949   0.60      J   0907   0.61     V   1010   0.81      D   1023   0.74     L   1116   1.17 
      1525   2.54         1627   2.75          1539   2.66         1645   2.62          1658   2.55         1740   2.18 
      2135   0.68         2246   0.60          2159   0.55         2314   0.75          2325   0.60                     

 08   0336   2.10    23   0504   2.12     08   0407   2.05    23   0535   2.00     08   0551   2.04    23   0018   1.07 
 MI   0929   0.70     J   1036   0.81      V   0948   0.71     S   1057   1.01      L   1124   0.87     M   0647   1.92 
      1604   2.52         1717   2.62          1625   2.59         1734   2.44          1759   2.43         1224   1.30 
      2220   0.73         2346   0.77          2250   0.63                                                  1838   2.02 

 09   0423   1.98    24   0607   1.98     09   0504   1.96    24   0013   0.93     09   0032   0.69    24   0128   1.16 
  J   1007   0.80     V   1129   1.00      S   1037   0.83     D   0634   1.91      M   0659   2.04    MI   0751   1.92 
      1649   2.47         1812   2.48          1718   2.50         1155   1.18          1241   0.96         1355   1.34 
      2313   0.80                              2351   0.71         1829   2.27          1910   2.33         1952   1.91 

 10   0522   1.88    25   0057   0.90     10   0612   1.90    25   0124   1.04     10   0147   0.72    25   0235   1.16 
  V   1055   0.92     S   0714   1.89      D   1140   0.95     L   0740   1.87     MI   0812   2.11     J   0859   1.98 
      1742   2.41         1236   1.16          1821   2.41         1313   1.30          1406   0.96         1517   1.27 
                          1915   2.36                              1936   2.14          2026   2.29         2107   1.88 

 11   0020   0.85    26   0216   0.96     11   0106   0.76    26   0237   1.07     11   0256   0.68    26   0326   1.12 
  S   0633   1.81     D   0827   1.87      L   0725   1.91     M   0854   1.90      J   0923   2.25     V   0955   2.10 
      1201   1.03         1355   1.23          1301   1.02         1438   1.31          1525   0.84         1615   1.13 
      1846   2.36         2024   2.29          1934   2.36         2048   2.07          2139   2.31         2212   1.92 

 12   0142   0.83    27   0322   0.95     12   0224   0.72    27   0333   1.04     12   0353   0.61    27   0406   1.03 
  D   0752   1.82     L   0941   1.94      M   0842   1.99    MI   0959   2.00      V   1024   2.46     S   1037   2.24 
      1326   1.07         1510   1.22          1425   0.98         1550   1.23          1631   0.66         1656   0.96 
      2001   2.36         2131   2.26          2049   2.38         2155   2.06          2246   2.38         2300   1.99 

 13   0259   0.73    28   0413   0.90     13   0328   0.61    28   0415   0.98     13   0443   0.53    28   0441   0.93 
  L   0913   1.91     M   1039   2.05     MI   0952   2.16     J   1046   2.13      S   1115   2.67     D   1113   2.39 
      1447   1.00         1613   1.15          1539   0.85         1643   1.11          1726   0.47         1731   0.77 
      2114   2.43         2229   2.27          2158   2.45         2248   2.09          2343   2.45         2340   2.08 

 14   0357   0.57    29   0452   0.83     14   0420   0.49    29   0450   0.91     14   0531   0.45    29   0516   0.82 
  M   1020   2.09    MI   1121   2.18      J   1049   2.38     V   1121   2.27      D   1202   2.86     L   1146   2.54 
      1555   0.85         1704   1.05          1642   0.66         1724   0.96          1815   0.32         1804   0.59 
      2218   2.55         2317   2.29          2259   2.53         2330   2.14                                          

 15   0446   0.41    30   0527   0.77     15   0507   0.38    30   0521   0.82     15   0032   2.51    30   0016   2.17 
 MI   1112   2.30     J   1155   2.30      V   1137   2.60     S   1152   2.40      L   0617   0.40     M   0553   0.70 
      1654   0.66         1746   0.93          1736   0.48         1758   0.81          1247   2.99         1221   2.68 
      2315   2.66         2356   2.32          2353   2.60                              1902   0.23         1839   0.42 

                                                              31   0005   2.19                                          
                                                               D   0552   0.73                                          
                                                                   1221   2.52                                          
                                                                   1830   0.65                                          

                                                                                                                       



VD Primer Semestre 2015

13

Se
rv

ici
os



VD Primer Semestre 2015

14

El piojo de mar es uno de los grandes problemas que enfrenta 
la industria del salmón en el hemisferio norte y también en Chile, 
debido al efecto económico que provocan, causado por la reduc-
ción del crecimiento, reducción de la calidad en el proceso y por 
los costos incurrido en la desparasitación. Los costos generados 
por el piojo de mar a nivel  global, fueron en el 2006 del orden de 
los US$480 millones (Costello, 2009), equivalentes a US$0,1 y 
US$0,2 por kilo de pez, siendo Noruega y Chile  los países que 
más contribuyeron a estas cifras. De hecho, Noruega en el 2012 
utilizó 6.810 kilos de ingrediente activo (I.A.) para el tratamiento 
de 1.312.274 toneladas de salmón cosechado (5,19 g I.A./ton 
salmón), mientras que Chile utilizó para el mismo año 3.260 ki-
los de ingrediente activo para las 660.990  toneladas de salmón 
del Atlántico y truchas cosechadas (4,93 g I.A./ ton salmón), lo 
que no incluye los 2.538.000 litros de peróxido de hidrógeno 
utilizados ese año por Noruega. De acuerdo a las volúmenes de 
pesticidas declarados por Sernapesca y de acuerdo a los precios 
proporcionados por laboratorios farmacéuticos, los costos gene-
rados solo por el uso de pesticidas para el control de Caligus en 
el 2013, fueron del orden de los US$80 millones, lo que equiva-
le a US$0,10/ kilo pez, cifra que fue 112% más alta que en el 
año 2012. Estos valores no consideran los costos generados por 
la aplicación de los tratamientos ni otros efectos causados por la 
Caligidosis. Intesal de SalmonChile por otro lado, reportó que la 
Caligidosis le genera a la industria del salmón en Chile pérdidas 
anuales del orden de los US$300 millones.

Además del costo económico, el uso de pesticidas tiene aso-
ciado un costo ambiental, estos pesticidas son inevitablemente 
liberados al ambiente acuático generando efectos adversos para 
la vida marina. Para el caso de los tratamientos orales, el pesti-
cida es liberado a través del alimento medicado no consumido 
y también a través de la orina y fecas excretadas por los peces 
medicados. Para el caso de los tratamientos por baño, una vez 
finalizado el período de aplicación, el pesticida es liberado en el 
mismo sector, arrastrado por la corrientes y depositado en el fon-
do marino. En un estudio desarrollado en Escocia, se demostró 
que la liberación de piretroides aplicados por baño para el control 
del piojo de mar en salmones cultivados, puede potencialmente 
crear una pluma de hasta 1 km2, manteniendo niveles de toxici-
dad relevantes por varias horas.

Actualmente, en el Manejo integrado del piojo de mar implemen-
tado en Noruega y Escocia, se incluye además del uso de tra

tamientos  con químicos, el uso de peces limpiadores (“cleaner 
fish”) para su control, con la finalidad de reducir el uso de anti-
parasitarios y minimizar los riesgos de resistencia. Peces limpia-
dores silvestres (wrasse) han sido usados como controlador bio-
lógico en Noruega desde 1989, método que fue posteriormente 
adoptado en Escocia e Irlanda. Este método de control declinó en 
popularidad a fines de 1990s con el desarrollo de nuevos antipa-
rasitarios como la cipermetrina y el benzoato de emamectina, sin 
embargo, debido a la resistencia que estos piojos han desarrolla-
do contra todos los antiparasitarios disponibles, y a que en los úl-
timos quince años no han sido licenciados nuevos fármacos para 
su control, los peces limpiadores se han convertido nuevamente 
en una importante alternativa de control biológico en Europa.

Como controladores biológicos a la fecha se reconocen cinco es-
pecies de wrasse de la familia Labridae utilizadas en acuicultura, 
además de dos especies de cunner-fish Tautogolabrus adsper-
sus y lumpfish (familia Cyclopteridae). Estos peces limpiadores 
al igual que los salmones, son peces nativos y endémicos en el 
hemisferio norte.

Debido a la creciente demanda por parte de la industria salmo-
nera, en el último tiempo se han implementado programas de 
cultivo de ballan wrasse (Labrus bergylta) en Noruega y Escocia 
con la finalidad de proveer ejemplares para el control del piojo 
de mar, y así evitar la  sobreexplotación de estos peces  silves-
tres, además del riesgo de transmisión de enfermedades a los 
salmones cultivados. 

Peces limpiadores como alternativa para el  
control biológico del Piojo de mar en Europa

Dra. Sandra Bravo
Universidad Austral de Chile
sbravo@spm.uach.cl

Figura 1: Goldsinny wrasse predando sobre piojo de mar parasitando la 
superficie corporal de un salmón.
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Como actúan los peces 
limpiadores?
Estos peces limpiadores son 
puestos en las jaulas junto a 
los salmones, lo cual los obli-
ga a buscar su alimento, ali-
mentándose preferentemente 
de los estados móviles de Le-
peophtheirus salmonis (adultos 
y preadultos). Además de des-
parasitar a los salmones, los 
peces limpiadores también se 
alimentan del fouling adherido 
a las redes, consumiendo pre-
ferentemente mitílidos y algas, 
con lo cual se reduce la frecuen-
cia en la limpieza y cambio de redes, pero también se reduce la 
eficacia como  controladores de piojos, por lo que se recomien-
da mantener las redes limpias de fouling.

En los años 1990s una serie de estudios fueron realizados 
arrojando una amplia variedad de resultados, desde unos muy 
alentadores a otros muy poco efectivos. La explicación de estos 
variados resultados se fundamentó en que la efectividad de los 
peces limpiadores es dependiente de factores como: la aplica-
ción de tratamientos químicos; del patrón de diseminación  de 
estos parásitos entre centros de cultivos y de la temperatura 
del agua. Adicionalmente, se incluyeron factores locales que  
influenciaban el comportamiento de estos peces, tales como 
la cantidad de biofouling en las redes, a menudo fuente de ali-
mento preferido por estos peces limpiadores; la forma y tamaño 
de la jaula, y la instalación de refugios  dentro de la red jaula. 
Además de los diferentes criterios empleados en las  densida-
des de wrasse, que fluctuaron entre 1:250 a 1:10 wrasse por 
salmones. Actualmente, la mejor relación recomendada es 1 
wrasse por 25 salmones (Treasurer 2002). Sin embargo, fren-
te a un aporte de larvas de piojos desde  centros cercanos, el 
número de wrasse por salmones debiera verse incrementado, 
considerando que estos peces limpiadores no predan sobre los 
chalimus, estados juveniles adheridos al hospedador (Groner et 
al., 2012)
Recientemente y después de muchas observaciones realizadas  
en condiciones de laboratorio, se ha demostrado que el lump-
suckers Cyclopterus lumpus preda sobre los estados móviles de 
L.salmonis. Sin embargo, estudios realizados en condiciones de 

terreno también demostraron su preferencia sobre el alimento 
suministrado a los salmones, por lo que se concluyó que peces 
limpiadores mayores a 300 g pueden tener un efecto negativo 
sobre el crecimiento y conversión alimenticia de los salmones 
(Imsland et al., 2015). Los lumpsuckers, a diferencia del ballan 
wrasse son más activos en invierno y soportan menores tempe-
raturas (Imsland et al., 2014).  

Porque el uso de peces limpiadores ha sido exitoso?
La industria del salmón en Europa ve a los peces limpiadores  
como parte de un manejo integrado sustentable en el largo plazo, 
combinado con medidas preventivas y tratamientos medicinales. 
Estos peces además, son considerados costo-efectivos al reducir 
significativamente el número de tratamientos con fármacos, lo 
que además tiene un efecto ambiental positivo. 

A los peces limpiadores como control biológico del piojo 
de mar, se le atribuyen los siguientes beneficios:

Efecto continuo al mantener una baja carga de parásitos en 
el tiempo
No tiene efectos negativos para el medio ambiente
No tiene efectos negativos para el consumidor
No presenta riesgos en el desarrollo de resistencia
Es económicamente atractivo
Impide la reproducción del parásito al predar de preferencia 
sobre las hembras con huevos 

Cultivo intensivo de peces limpiadores
Con la finalidad de evitar que las poblaciones silvestres de wras-
se se vean amenazadas por la creciente demanda como contro-
ladores biológicos del piojo de mar, el desarrollo del cultivo de 
estas especies se ha convertido en un tema prioritario y también 
en un atractivo negocio. En Escocia en el último año la produc-
ción de wrasee ha sido del orden de los 100.000 ejemplares, 
surtidos por tres pisciculturas, lo que debiera verse incrementado 
en los próximos años.
Los principales desafíos que tiene el cultivo de estos peces lim-
piadores es determinar las óptimas condiciones de cultivo y me-
jorar la sobrevivencia y las tasas de crecimiento, principales cue-
llos de botella identificados. Actualmente en Escocia, el cultivo 

Figura 2a: Ballan wrasse 30 días post-eclosión; 2b: juvenil al año de 
cultivo (30 g). (Fuente: Dr. Jim Treasurer;  FAI  Aquaculture).

Figura  3:  Ballan wrasse  adulto  
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de wrasse tarda entre 18 y 24 meses para producir wrasse de 
60 a 70 gramos (15-22 cm), talla considerada adecuada para  
introducirlos a las balsas jaulas. En tanto que el lumpsucker tar-
da seis meses en alcanzar la talla de 15 gramos, considerada  
adecuada para actuar como controlador para el piojo de mar.

El cultivo del wrasse se basa en la captura de reproductores sil-
vestres que son mantenidos en cautiverio por varios años, con 
la finalidad de abastecer con huevos y larvas. Para 20 hembras  
se requiere solo de un macho. Después de la fecundación, los 
huevos se adhieren a un sustrato, lo que facilita su remoción 
y traspaso a estanques de incubación con flujo ascendente. El 
alevín con saco al eclosionar tiene un tamaño de 3,7 mm; al  
día cinco cuando la larva tiene una longitud de 4,7 mm el saco 
está totalmente absorbido. En la primera etapa las larvas de pe-
ces son alimentadas con alimento vivo constituido por rotíferos, 
reemplazado posteriormente por artemias. El destete es prolon-
gado hasta que los peces son capaces de aceptar el alimento 
seco. El alimento seco es suplementado con crustáceos como 
principal ingrediente, lo que incrementa su costo. Para el caso 
de los lumpsuckers, la mantención y sobrevivencia de los re-
productores ha sido más complicada, con altas mortalidades en 
cautiverio, lo que ha obligado a  colectar los huevos desde repro-
ductores silvestres capturados todos los años. A diferencia de los 
wrasse, las larvas de lumpsucker son más grandes al emerger 
del huevo y el destete es más temprano, registrándose tasas de 
5% de crecimiento diario. Pero esta especie ha mostrado ser al-
tamente susceptible a enfermedades bacterianas como Vibriosis. 
Furunculosis atípica y Pasturelosis, así como a enfermedades 
fungales (Treasurer, 2002).  

Manejo de los peces limpiadores en condicio-
nes de cautiverio:
El manejo de los peces limpiadores y de los salmones que com-
parten una misma jaula, ha mejorado considerablemente en los 
últimos años. Estos peces son vacunados contra las enfermeda-
des que afectan a los salmones antes de ser introducidos a las  
jaulas, las cuales cuentan con refugios para que puedan prote-
gerse de las fluctuaciones ambientales y condiciones de marea. 
Además, se les provee de alimento cuando la carga de piojos es 
baja en los salmones. Los wrasse silvestres son sometidos a es-
tricto control de calidad antes de ingresarlos a las jaulas. El RSP-
CA Freedom Foods provee también delineamientos y protocolos 
de buenas practicas para asegurar el bienestar de los wrasse en 
las jaulas de los salmones.
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Figura 5: Curva de crecimiento de ballan wrasse en condiciones de cultivo.
(Fuente: Dr. Jim Treasurer;  FAI  Aquaculture).

Figura 4: Producción de lumpsucker en Ardtoe, Escocia. 
(Fuente: Dr. Jim Treasurer;  FAI  Aquaculture).

Figura 6: Refugios para wrasse instalados al interior de las jaulas con 
salmones. (Fuente: Dr. Jim Treasurer;  FAI  Aquaculture).
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Intoxicación por metales en peces

Antecedentes 
Los animales acuáticos están expuestos en forma natural a una 
variedad de metales cuyas formas y concentraciones químicas 
están determinadas por procesos geoquímicos naturales y acti-
vidades antropogénicas. Entre estos metales se incluyen a ele-
mentos esenciales requeridos para procesos de soporte biológico 
y metales no esenciales sin conocimiento de función biológica. 

Las funciones celulares son críticas para los procesos envueltos 
en la absorción de metales, regulación, utilización y liberación. 

La toxicidad puede ser atribuida a su disfunción y la resultante 
interacción con estructuras celulares inapropiadas. 

Aquatic

Toxicology

Esquema 1. Factores que mo-
difican la cantidad de xenobió-
tico que llega al sitio de acción 
siguiendo la exposición dermal, 
oral e inhalación (   - Dosis apli-
cada,   - Progresiva reducción 
en dosis aplicada; modificado 
desde Aquatic Toxicology).
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Intoxicación por Hierro
El hierro es un metal esencial para todos los organismos vivos 
y el segundo metal más abundante de la tierra, esencial para 
los glóbulos rojos de todo ser vivo, su carencia en los individuos 
produce anemia, sin embargo cuando el hierro se presenta con 
una concentración demasiado alta en el agua, puede causar un 
fuerte daño branquial a los peces e incluso la muerte.

El hierro se puede presentar en diferentes estados como Ion 
ferroso (Fe²+) e Ion férrico (Fe³+). Cuando el Ion ferroso entra en 
contacto con el aire se produce su oxidación, reacción que está 
regulada principalmente por el pH, y se transforma en Ion férri-
co, que rápidamente precipita a hidróxido de hierro (Fe (OH)3), 
adhiriéndose a la branquias del pez, sofocándolo (conocida 
como sofocación ocre) y produciendo la muerte. 

La adherencia del metal a las laminillas va a depender de la 
salinidad, temperatura, materia orgánica y pH del agua. Se 
ha observado que desde 1000 µg/l se producen problemas de 
toxicidad para hierro en salmónidos, sin embargo otros autores 
señalan que valores sobre 150 µg/l pueden producir toxicidad. 

Existen dos métodos para reducir la toxicidad del hierro sobre 
los peces de agua dulce, uno es oxidar el hierro y removerlo del 
agua antes de que este llegue al pez y el segundo es prevenir su 
oxidación bajando el pH.

Efecto de hierro en los peces
En intoxicaciones por hierro no solo se han observado daños a 
nivel branquial como la hiperplasia epitelial lamelar moderada 
a severa que provoca la llamada sofocación ocre, sino también 
se observa a nivel de tracto gastrointestinal, observándose en 
estómago una acumulación del metal en la superficie gástrica 
con depósito en lumen de las glándulas digestivas, lo que con-
lleva dilatación luminal y necrosis glandular. A nivel hepático 
se observa en ciertas ocasiones acumulación de hierro en su 
citoplasma y en canalículos biliares.

Intoxicación por Cobre 
El cobre es considerado un elemento traza esencial para plantas 
y animales en pequeñas cantidades, siendo un componente de 
muchas metaloenzimas y pigmentos presentes en la sangre en-
cargados del transporte de oxígeno (Demayo and Taylor 1981) y 
requeridos en la síntesis de hemoglobina, sin embargo se vuelve 
tóxico en la biota acuática cuando los requerimientos biológicos 
son excedidos. Si bien, los niveles críticos para salmónidos no 
están bien definidos aún, dado que su toxicidad está modulada 
por otras variables de calidad de agua, como dureza y materia 

Esquema 2. Esquema generalizado para la absorción, distribución y li-
beración de los metales en animales acuáticos, anteriormente absorbidos 
a través de las barreras epiteliales de la branquia o del sistema digestivo, 
los metales son distribuidos a órganos internos, siguiendo la redistribución 
a sitios para la excreción en el hígado/glándula digestiva o riñones, los 
metales son liberados desde el organismo por mecanismos excretorios. 
(From Roesijadi, modificado desde Aquatic Toxicology).

Esquema 3. Modelo de absorción de metales a través de la branquia e 
intestino/glándula digestiva basado sobre el reporte de comportamiento 
de CRIP y metalotioneína durante la absorción intestinal de zinc en ma-
míferos. CRIP es representado aquí como una proteína más de transporte 
intracelular genérica (ITP) que es envuelto en la normal absorción de 
metales a través de epitelio, transfiriéndolos a proteínas plasmáticas vía 
un sistema de transporte transmembrana de la membrana basolateral. 
La inducción de metalotioneína por altas concentraciones de metales 
resultará en un incremento de una piscina ligando de alta-afinidad que 
compite con el ITP y retarda la absorción del metal dentro del sistema 
circulatorio. La absorción de metal es regulada por la expresión coor-
dinada de ITP y metalotioneína. (A. membrana apical de la célula; B. 
membrana basolateral de la célula; ITP. Proteína de transporte intracelu-
lar; M. metal; ML. metal y complejos nontioneína-ligando, exclusivo de 
ITP; MT. metalotioneína; y Th. apotioneína), (modificado desde Aquatic 
Toxicology).

Imagen 1. 
Estómago. 
H&E. 
Se observan 
abundantes 
depósitos de 
hierro 
(color marrón) 
en lumen gástrico. 
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Intoxicación por Cobre 
El cobre es considerado un elemento traza esencial para plantas 
y animales en pequeñas cantidades, siendo un componente de 
muchas metaloenzimas y pigmentos presentes en la sangre en-
cargados del transporte de oxígeno (Demayo and Taylor 1981) y 
requeridos en la síntesis de hemoglobina, sin embargo se vuelve 
tóxico en la biota acuática cuando los requerimientos biológicos 
son excedidos. Si bien, los niveles críticos para salmónidos no 
están bien definidos aún, dado que su toxicidad está modulada 
por otras variables de calidad de agua, como dureza y materia 
orgánica, se citan niveles críticos entre 2 y 5 µg/l para aguas 
blandas (Aatland & Bjerknes, 2009). El Ion Cúprico es la prin-
cipal forma tóxica del cobre, estando unido en agua a compo-
nentes orgánicos e inorgánicos puede reducir su concentración y 
toxicidad sustancialmente. 

El consumo de cobre desde el agua es rápido. En Trucha Arcoiris 
(O. mykiss) el cobre es rápidamente trasferido al plasma sanguí-
neo (Zia and McDonald 1994).

Efecto de cobre en los peces
El efecto de la sobreexposición de cobre en los peces incluye 
cambios en el comportamiento, disminución del crecimiento, 
interferencia en la osmorregulación, capacidad reproductiva, in-
terrupción de la actividad enzimática y mortalidad de alevínes y 
adultos en altas concentraciones. 

El cobre tiene un pequeño efecto sobre el transporte de calcio a 
través de las branquias de O. mykiss, pero inhibe el influjo de 
sodio y estimula el eflujo de sodio (Lauren and McDonald 1986; 
Reid and McDonald 1988). 

La exposición de cobre resulta en toxicidad respiratoria: ritmo 
cardiaco, incremento en la presión arterial y concentración de 
lactato y disminución en la tensión de oxígeno (Wilson and Ta-
ylor 1993). Afectando el consumo de oxígeno en periodos cor-
tos en carpa común y decreciendo la excreción de amonio. 

Exposición de 0.05 mg/L de cobre decrece significativamente 
valores de hemoglobina y hematocrito en bagre (Saccobran-
chus fossilis) (Khangarot et al. 1988). A nivel sanguíneo bajos 
conteos de glóbulos rojos, glóbulos blancos, hematocrito y una 
disminución gradual de la capacidad de transporte de oxígeno 
son el resultado de una exposición subletal de cobre en bagre 
asiático, esto puede desembocar en insuficiencia respiratoria 
(Khangarot y Tripathi 1991). La exposición de cobre daña la 
superficie de los eritrocitos (Ahmad y Munshi 1992). 

El hígado y las branquias son los órganos que acumulan la ma-
yoría del cobre en Trucha Arco Iris (Handy 1993), brown bull-
head (Brungs et al. 1973) y carpa (Svobodova et al. 1994). El 
incremento de cobre fue también observado en músculos de O. 
mykiss (Handy 1993).  

Imagen 5. 
Branquia. 
Azul de Prusia. 
Se observan 
abundantes 
depósitos de 
hierro (color 
azul) en cavidad 
branquial. 

Imagen 3. 
Estómago. 
Azul de Prusia. 
Se observan 
abundantes de-
pósitos de hierro 
(color azul) en 
superficie gás-
trica.   

Imagen 4. 
Branquia. 
Azul de Prusia. 
Se observan 
abundantes 
depósitos de 
hierro (color 
azul) en cavidad 
branquial. 

Imagen 2. 
Intestino. 
Azul de Prusia. 
Se observan 
abundantes de-
pósitos de hierro 
(color azul) en 
lumen intestinal.  
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El cobre reduce el consumo de alimento en algunas especies 
como Trucha Arco Iris (Waiwood & Beamish 1978) y alevines 
de Salmón del Atlántico (Grande 1967). Esta falta de alimenta-
ción podría resultar en pobre crecimiento. 

A nivel histológico se ven depósitos de gránulos rojizos a marro-
nes consistentes con depósitos de cobre en hepatocitos, acom-
pañado en ocasiones con degeneración vacuolar (Imagen 8 y 
9), evidenciándose solo con tinciones especiales para cobre, 
siendo esta acumulación inicialmente de patrón centrolobulillar. 
A nivel de riñón se piensa que provoca inclusiones hialinas en 
epitelio tubular, que es en donde se sospecha se deposita tam-
bién este metal (Ferguson, 2006), lo que podría confirmarse por 
presencia de  pequeños gránulos marrones en epitelio tubular 
en tinciones especiales para cobre (Obs. de Carlos Sandoval). 

La exposición de cobre también provoca cambios a nivel de ór-
ganos olfatorios en O. mykiss, incrementando las células globet 
y células mucosas (Saucier et al. 1991). 

Intoxicación por Aluminio 
El aluminio es un metal común que se encuentra en el lecho ro-
coso, liberado al agua superficial debido a la corrosión ejercida 
por los efectos ambientales. Está disponible como sales insolu-
bles de silicatos de aluminio sobre toda la superficie de la tierra 
(8%). Las fuentes de este metal pueden ser aguas subterráneas 
ácidas, aguas de alcantarillado tratadas con sulfato de aluminio 
como floculante y por corrosión de tubos de aluminio. En cuencas 
hidrográficas bajo episodios de fuertes lluvias se extraen del suelo 
cantidades considerables de aluminio, distribuyéndose a los siste-
mas fluviales y afectando a los peces (Aatland & Bjerknes, 2009). 

La toxicidad del aluminio depende del material orgánico disuelto 
en el agua (TOC), temperatura, pH, concentración de calcio, en-
tre otros. La toxicidad puede estar dada por la forma inorgánica 
llamado “Aluminio Lábil” (LAl) o aluminio inorgánico monoméri-
co o por Aluminio No Lábil (NLAl)  (Esquema 4).

Efecto de aluminio en los peces
En agua dulce formas lábiles (catiónica/inorgánica) de Al (LAl) 
se acumulan en las branquias de los peces, en donde altas con-
centraciones resultan en mortalidad debido a una disfunción io-
noregulatoria y respiratoria. A más bajas concentraciones el Al 
puede aún tener efectos en la población por la inhibición de la 
actividad de la bomba Na+ K+- ATPasa a nivel branquial, de esta 
manera se reduce la capacidad hipo osmoregulatoria, la toleran-
cia al agua de mar y la supervivencia durante la primera etapa 
en el mar (F. Kroglund et al., 2007; Aatland & Bjerknes, 2009).

Estudios realizados por NIVA Chile durante los últimos años, 
muestran que alzas de Al en diferentes cuerpos de agua dulce en 
el sur de Chile, se han relacionado con mortalidad de salmones, 
tanto en etapa temprana como avanzada del desarrollo (Gutié-
rrez et al., 2013a; Gutierrez y Aguilera, 2013b). Adicionalmen

Imagen 7. 
Hígado. 
Azul de Prusia. 
Se observa de-
pósito de hierro 
en canalículo bi-
liar (color azul). 

Imagen 6. 
Branquia. 
Azul de Prusia. 
Se observan 
abundantes de-
pósitos de hierro 
(color azul) 
entre laminillas 
branquiales.

Imagen 8. 
O. kisutch. 
Hígado. 
Rodanina. 
Se observan 
moderados de-
pósitos de cobre 
de color marrón 
en hepatocitos 
en asociación 
a degeneración 
vacuolar.  

Imagen 9. 
O. mykiss. 
Hígado. 
Rodanina. 
Se observan 
moderados de-
pósitos de cobre 
de color marrón 
en hepatocitos 
en asociación 
a degeneración 
vacuolar.
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te, existen investigaciones que indican que smolts de salmón 
afectados por altas concentraciones de aluminio en agua dulce 
quedan sensibles o mayormente expuestos a la parasitación por 
piojos de mar, indicando un debilidamiento del sistema inmuno-
lógico (Aatland & Bjerknes, 2009).

Concentraciones subletales de aluminio pueden afectar el creci-
miento y la tolerancia al agua de mar. Los efectos negativos están 
relacionados con precipitación-enlace del metal con el epitelio 
branquial por diferencia de carga, irritando el tejido branquial y 
provocando distrés respiratorio. 

Bajas concentraciones de aluminio labil (LAI) al largo plazo con 
pH alrededor de 6 pueden reducir el número de células mucosas 
y cambiar las propiedades del mucus, afectando la habilidad del 
smolt para regular iones (Berntssen et al., 1997).

El aluminio puede causar una inhibición directa sobre las proteí-
nas de trasporte en las células de cloro presenten en las lamelas 
y con ello reducir la capacidad de captación de iones en agua 
dulce (Rosseland et al. 1992) y la secreción de iones en agua 
de mar (Silva & Goncalves 2003), es decir afectaría el influjo de 
iones en agua dulce y el eflujo de iones en agua de mar. 

Una concentración de 15 – 20 µg LAI/l se estima como rango 
limite perjudical para smolt en etapa de agua dulce (Staurnes 
et al., 1996). Se deben tener concentraciones más altas para 
observar mortalidades agudas en la etapa de agua dulce.

Imagen 13. 
S. salar. 
Hígado. 
Rodanina. 
Se observan 
moderados de-
pósitos de cobre 
de color marrón 
en citoplasma 
de hepatocitos.  

Aluminio Total

Al particulado - PAI

Al disuelto - DAI

Al no lábil - NLAI

Al lábil - LAI

Esquema 4. Aluminio. Distintas formas químicas de presentación del 
aluminio.  

Imagen 14. 
Columna 
Vertebral. 
Aluminol. 
Se observan 
moderados 
depósitos 
de aluminio 
de color rojo 
en cuerpos 
vertebrales.

Imagen 12. 
S. salar. 
Hígado. 
Rodanina. 
Se observan 
moderados de-
pósitos de cobre 
de color marrón 
en citoplasma 
de hepatocitos.  

Imagen 11. 
S. salar. 
Hígado. 
Rodanina. 
Se observan 
moderados de-
pósitos de cobre 
de color marrón 
en citoplasma 
de hepatocitos.

Imagen 10.
S. salar. 
Hígado.
Rodanina. 
Se observan 
moderados de-
pósitos de cobre 
de color marrón 
en citoplasma 
de hepatocitos.
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Tabla 1. Factores que influyen en la toxicidad de los metales. * Fuente: Gutierrez et al., 2003; Gutierrez y Aguilera, 2013; Aatland & Bjerknes, 2009.

Forma 
Tóxica

Forma
Tóxica

Carbono Orgánico 
Total (TOC)

Temperatura pH Calcio
Oxígeno 
Disuelto

Alcalinidad

Cobre
Ion Cúprico

(Cu²+), CuOH+, 
Cu2(OH)2

2+

Menos Tóxico a 
mayor TOC

Mas tóxica 
a mayor 

temperatura 

Mas tóxico a 
bajos pH 

Menos tóxico alta 
concentración de 

calcio

Mas tóxico a 
bajo oxígeno 

disuelto

Incremento de 
la alcalinidad 

reduce su 
toxicidad

Aluminio Aluminio Lábil LAl
Menos Tóxico a 

mayor TOC
Aguas frías 
más tóxico

Mas tóxico a 
pH acido 

Menos tóxico alta 
concentración de 

calcio
(>2-2.5 mg/l)

Aluminio No Lábil (NL-Al) (*)
Más tóxico 
a pH más 
básicos

Más tóxico a baja 
concentración 

de calcio

Incremento 
súbito o 
excesivo 

aumenta la 
toxicidad

Hierro
Ion férrico (Fe³+) que 

precipita a hidróxido de 
hierro (Fe (OH)3)

Menos Tóxico a 
mayor TOC

Aguas frías 
menos tóxico 

Más tóxico 
a mayor pH 
(precipita)

Menos tóxico alta 
concentración de 

calcio

Hierro
Ion ferroso (Fe2+), 
frecuente en aguas 
subterráneas (*)

Menos Tóxico a 
mayor TOC

Mayor tiempo 
de vida a pH 
más ácidos

Menos tóxico alta 
concentración de 

calcio

La aireación 
promueve su 

oxidación

Incremento de 
la alcalinidad 

reduce su 
toxicidad
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Actualización al seguimiento inmunológico 
de salmónidos aplicado a SRS Pr
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Actualmente existe un creciente interés por determinar el perfil inmunológico y el estado protectivo de los salmónidos 
vacunados con el fin de evitar brotes infecciosos. Desde hace más de 7 años, hemos iniciado un programa de se-
guimiento inmunológico de todos los centros acuícolas que utilizan vacunas de Centrovet. Este proyecto tiene como 
objetivo correlacionar datos epidemiológicos y el perfil inmune de los peces vacunados con el nivel de protección a lo 
largo de todo el ciclo productivo. Para esto, se ha creado una base de datos que agrupa los resultados de las distintas 
variables analizadas, dentro de las que se destacan los niveles de IgM específicos anti-patógeno, permitiéndonos eva-
luar la potencia y eficacia de las vacunas administradas en terreno. La investigación que se realiza pretende ampliar el 
conocimiento de la inmunidad de los salmónidos para crear un modelo predictivo que ayude a la toma de decisiones 
en los programas de vacunación de los centros de cultivo. Los resultados obtenidos a la fecha nos han permitido esta-
blecer una comunicación efectiva con los centros de cultivo para minimizar los potenciales problemas y optimizar los 

programas de vacunación futuros.

La producción comercial de salmónidos en Chile ha sido un 
importante aporte al crecimiento del país. Para continuar 
con la capacidad e intensidad de producción de peces por 

año, es de crucial importancia mantener controlados los riesgos 
que amenazan la salud y rendimiento de los salmónidos. Es por 
esto que la oportunidad y necesidad de desarrollar investigación 
para crear modelos que ayuden a predecir posibles problemas, 
comprender y/o ayudar a la mejora de procesos productivos en 
los centros de cultivo de salmónidos, se torna fundamental. Re-
cientemente, varias publicaciones han aportado al entendimien-
to de la respuesta inmune de los salmónidos, demostrando que 
existe una correlación entre niveles de protección de anticuerpos 
contra el virus de la Anemia Infecciosa del Salmón (ISA) y Pisci-
rickettsia salmonis (SRS). 

En estudios independientes, técnicas de inmunoensayo han lo-
grado cuantificar la potencia y eficacia de vacunas administradas 
a peces, determinando lo importante que ayuda a la protección 
y salud de los salmónidos (Lauscher et al. 2011; Wilda et al. 
2012). Además, han surgido estudios retrospectivos de años 
de duración, que han permitido examinar y analizar distintos 
componentes para poder encontrar correlaciones lineares, que 
ayuden a encontrar variables predictivas de importancia en el 
bienestar de los peces (Kristensen et al. 2012).
Para continuar con la búsqueda de nuevos modelos que ayuden 
a mejorar las estrategias en la producción de cultivo de salmó-
nidos, nos propusimos evaluar en terreno la respuesta inmune 
de los peces vacunados, además de la evaluación del estatus de 

infección en los mismos. Esto nos permitió generar un diagrama 
de los distintos factores que predisponen a brotes, conocer acer-
ca de la mejor forma para minimizar los potenciales problemas, 
y además optimizar los programas de vacunación futuros. Para 
lograrlo se ha creado una base de datos que se incrementa cada 
día con la acumulación de resultados que se obtienen de los 
análisis de muestras de órganos y sueros recibidos de muestreos 
realizados a peces pre y post vacunados en centros de cultivo de 
pisciculturas, estuarios y centros de mar de empresas salmone-
ras chilenas (Fig. 1). A estas empresas se les monitorea y evalúa 
el estado de los peces pre y post vacunación, gracias a visitas 
periódicas por personal técnico especializado. De esta manera, 
se pueda tener registro del estado inmunológico de los salmóni-
dos a lo largo de su crecimiento y así poder medir sus niveles de 
anticuerpo para dar aviso de cuándo los títulos alcanzados en el 
último muestreo realizado se acercan al nivel de riesgo. Con esta 
base de datos se ha podido realizar correlaciones entre distintas 
variables: tipo de centro de cultivo, especie, portación, vacunas, 
booster, UTAs, concentración de IgM, niveles protectivos y um-
bral de riesgo. Este estudio, pionero en la industria salmonera 
Chilena, ha permitido ayudar a la optimización de los programas 
de vacunación.

El programa de seguimiento inmunológico de vacunas, programa 
pionero e innovador en la industria, comenzó el año 2008 y ha 
ido creciendo a lo largo de los años (Fig. 2) proyectando unos 
1500 seguimientos para finales del año 2015. 



Previamente nosotros y otros grupos han demostrado que una 
baja concentración de anticuerpos en la sangre aumenta el ries-
go de contraer SRS (Tobar et al. 2011, Wilda et al., 2012). En 
este contexto, sucesivas inmunizaciones serán requeridas para 
proteger al salmónido a lo largo de todo su ciclo productivo, en 
forma proporcional al tiempo de cultivo en fase de engorda. Un 
ejemplo de esto, lo tenemos en nuestros estudios de terreno, los 
cuales han utilizado hasta cinco aplicaciones de vacuna oral, ob-
servándose un aumento en la población de IgM reactiva contra 
P. salmonis, correlacionado con un mejor desempeño sanitario a 
la cosecha (Figura 4).

El estudio de la respuesta inmune de los peces ha sido y conti-
núa siendo un área de particular interés en acuicultura, especial-
mente respecto a especies cultivadas a gran escala y sometidas 
a manejos con impacto inmunológico, como la aplicación de 
vacunas y productos inmunoestimulantes. 
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Figura 2. Evolución del número de seguimientos. Desde el año 2008 
hasta inicios de 2015 se han realizado 1202 seguimientos a peces va-
cunados.

Las especies analizadas han sido en mayor proporción salares, 
luego truchas y cohos (Fig. 3). Para cuantificar los niveles de 
anticuerpos séricos presentes en los peces vacunados, la proteí-
na IgM del Salmon del Atlántico fue purificada con el propósito 
de generar un test de ELISA cuantitativo. Esta técnica, nos ha 
permitido asociar el nivel de anticuerpos específicos anti-P. sal-
monis con el grado de protección que promueven las vacunas 
inyectables y orales para SRS. Los resultados muestran que las 
muestras de sueros de peces inmunizados con vacunas comer-
ciales inyectables presentan un alto nivel de anticuerpos espe-
cíficos anti-P. salmonis, alcanzando una máxima concentración 
alrededor de las 800 UTAs post vacunación. Sin embargo, el 
grado del título de anticuerpos conferido por la primo-vacunación 
disminuye a partir de las 1800 UTA, aunque sin alcanzar a lle-
gar a niveles similares a los de un pez no vacunado (Fig. 4). Los 
boosters, por otro lado, se comienzan a aplicar desde las 1700 
UTA post vacunación. 

En este período, los centros de cultivo puedan iniciar una se-
gunda inmunización, esta vez por vía oral, para mantener un 
alto nivel de anticuerpos. Esta estrategia ha sido apoyada por 
diversos estudios previos, que han indicado que la vacunación 
oral es el método más ventajoso como inmunización de refuerzo 
en el estado de engorda de los peces (Bowden et al. 2002; Ro-
malde et al. 2004). Alrededor de las 1700 UTA, los peces fueron 
vacunados por 10 días consecutivos por la vía oral, de acuerdo a 
las especificaciones del producto. Posterior a esta segunda inmu-
nización, la concentración de IgM aumentó significativamente 
en comparación con el control. Sin embargo, y al igual que la 
primera vacunación, la ventana de inmunidad se mantuvo sólo 
por un periodo de 3 meses (Fig. 4).

Figura 1. Esquema de Seguimiento inmunológico de salmónidos. La vacuna se inyecta en peces de piscicultura a las 0 UTA y cada 300 UTAs, se 
realizan muestreos de órganos y sangre de peces de los diferentes centros de cultivo. Los informes emitidos con los datos recabados se utilizan para 
la planificación de futuros procesos de vacunación.
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Figura 3. Especies por centro. Los peces analizados en los seguimientos 
en su mayor porcentaje han sido salares, luego truchas y cohos.

Figura 4. Hasta cinco 
inmunizaciones se han 
utilizado para mantener 
un nivel de protección 
inmunológica de largo 
plazo. Muestras de sue-
ro obtenidas a distintas 
UTA fueron utilizadas 
para determinar los nive-
les de anticuerpos espe-
cíficos anti-P. salmonis, 
a través de un ensayo 
de ELISA cuantitativo. 
La significancia esta-
dística fue determinada 
por ANOVA de una vía 
– Dunnet post test. *p < 
0,05; **p < 0,01; ***p 
< 0,001.

En el caso de la salmonicultura, esta no es la excepción, y la ne-
cesidad de tener indicadores de protección se hacen muy nece-
sarios no sólo a nivel científico, sino también a nivel productivo, 
con el fin de disminuir la razón costo/beneficio que significa la 
vacunación masiva de una partida de producción. Entre las prin-
cipales dificultades para hacer este proceso una realidad, está la 
poca disponibilidad de herramientas validadas y específicas para 
ponderar parámetros del sistema inmune de los peces, lo que 
está actualmente en promisorio desarrollo por organizaciones 
nacionales y extranjeras.
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Dados los resultados anteriormente expuestos, y el potencial de 
esta herramienta como parte de un plan sanitario integral contra 
SRS, nuestro equipo postula que es posible prolongar los niveles 
protectivos de anticuerpos hasta el momento de cosechar a los 
salmónidos, con el fin de poder tener un mayor rendimiento en la 
producción al evitar las enfermedades que disminuyen su 
calidad. 

A partir de la acumulación de resultados se ha podido estable-
cer rangos de niveles de anticuerpo IgM post primo-vacunación 
y post booster, entre distintas especies de salmónidos, frente a 
distintos patógenos y distintas vacunas administradas, estable-
ciendo además regiones de riesgo o susceptibilidad a enferme-
dades, que se ven atenuadas o anuladas al mantener un plan de 
vacunación integral (Fig. 5).

Esta herramienta, complementaria a futuros desarrollos, tales 
como la identificación y detección de poblaciones linfocitarias, 
perfil de citoquinas, polarización de respuesta celular y determi-
nación de isotipos adicionales de inmunoglobulinas, como IgT, 
permitirán sin duda, mejorar las actuales condiciones sanitarias, 
y tomar mejores decisiones en términos productivos. 
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Proyecto Fondef D10I1128

Desarrollo de prototipos de suplementos orales 
de origen vegetal capaces de revertir la 

resistencia farmacológica de cáligus

Introducción
El piojo de mar, Cáligus (Cáligus rogercresseyi), es el agente 
causal de una de las patologías más adversas que afecta a la 
industria nacional del salmón; durante el año 2014, las pér-
didas directas e indirectas estimadas bordearon los US$ 100 
millones. El efecto nocivo de este parásito se debe a que se fija 
traumáticamente a la superficie del pez para alimentarse de mu-
cus y sangre, causando erosiones en la piel, lo que conlleva 
a debilitamiento general, inmunodepresión, reducción de creci-
miento y alteración irreversible la calidad del producto premium 
de esta industria, el filete. De manera importante también, las 
erosiones en la piel podrían constituir una puerta de entrada 
para otros patógenos, también de alto impacto económico; por 
ejemplo, los virus ISA e IPN, y bacterias tales como Piscirickett-
sia salmonis, entre otros. Asimismo, reportes recientes sugieren 
que Cáligus actuaría también como vector de transmisión del 
virus ISA. Esta realidad, como un todo, ha constituido uno de 
los factores más determinantes en el aumento explosivo en las 
diversas patologías que afectan a nuestra salmonicultura. Hasta 
antes de fines del año 2006, benzoato de emamectina era el 
único fármaco autorizado contra la caligidosis. Probablemente la 
falta de rotación hacia otros antiparasitarios y su uso desmesu-
rado generó irremediablemente la aparición de brotes resisten-
tes al tratamiento. Como solución, en el 2008 se autorizó una 
rotación hacia el uso de piretroides, luego, a fines del 2009, 
se autorizó el uso de diflubenzuron y desde el año pasado se 
ha autorizó bajo receta controlada el uso del organofosforado 
azametifos. También se ha autorizado el uso tópico de peróxi-
do de hidrógeno. Dada la naturaleza de los mecanismos de re-
sistencia farmacológica presentes en organismos superiores, y 
por tanto íntimamente asociados a esta patología, en la actua-
lidad, al igual que lo ocurrido con emamectina, ya se observa 
una disminución importante de la eficacia de los piretroides, y 
es esperable a futuro una situación similar para los otros anti-
parasitarios utilizados. Hasta el día de hoy, tanto la industria, 
como la academia no han sido capaces de generar nuevos fár-
macos eficaces para el tratamiento de la caligidosis resistente, 

ni tampoco herramientas tecnológicas para disminuir o supri-
mir la resistencia farmacológica observada en esta patología.

Numerosos estudios indican que entre los diversos mecanismos 
que explican la resistencia farmacológica se encuentra la expre-
sión aumentada de proteínas asociadas a los mecanismos celu-
lares de metabolización y detoxificación, tales como el complejo 
Citocromo P450, oxidasas como las FMOs, transferasas como 
GST y UDPGT, y proteínas de eflujo tales como los transpor-
tadores de membrana tipo ABC, especialmente aquellos deno-
minados como “proteínas de resistencia a fármacos” o “trans-
portadores MDRs”, descritos profusamente en la resistencia 
farmacológica observada en la quimioterapia contra el cáncer. 
En los tratamientos orales, el fenómeno de resistencia se produ-
ciría tanto en el pez, como en cáligus, debido a los mecanismos 
de inducción de la expresión de las proteínas de metabolización 
y de resistencia a fármacos en respuesta a tratamientos farmaco-
lógicos previos y a la selección histórica de cepas y poblaciones 
resistentes gracias a la presión farmacológica ejercida durante to-
dos los años de aplicación de antiparasitarios. Por su parte, en la 
resistencia a los tratamientos por baño, predomina el efecto his-
tórico de selección de cepas y poblaciones de cáligus resistentes. 
En nuestro laboratorio, hemos individualizado en cáligus y en 
tejidos de salmónidos algunas de las proteínas MDRs y de me-
tabolización posiblemente involucradas en este fenómeno de re-
sistencia farmacológica. Considerando estos antecedentes, las 
proteínas antes mencionadas participarían de manera impor-
tante en el fenómeno de resistencia farmacológica, no obstante 
siempre están presentes otros mecanismos, tales como aquellos 
asociados a modificaciones en los blancos moleculares y proce-
sos celulares específicos en donde actúa cada fármaco. Entre las 
estrategias utilizadas para la reversión de resistencia farmacoló-
gica, destaca la utilización de compuestos naturales que inhiben 
la actividad y la expresión de estas proteínas de metabolización y 
resistencia. Se han descrito un número importante de estos com-
puestos (lactonas sesquiterpénicas, isoxazoles, pirazoles, 
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flavonoides y polifenoles en general) capaces de modular la acti-
vidad de proteínas asociadas a resistencia en diferentes modelos 
celulares, parasitarios y animales. 

Basado en lo anterior, la hipótesis planteada es que la resistencia 
farmacológica observada en la caligidosis salmonídea se revierte 
en forma importante por medio de la administración oral de in-
hibidores específicos de las proteínas de metabolización y resis-
tencia farmacológica en los peces infestados, tanto para actuar 
sobre los peces tratados oralmente, como también para llegar a 
nivel de mucus y actuar sobre los cáligus tratados con fármacos 
orales y de baño. Además del potencial inhibitorio de metaboliza-
ción y resistencia de estas moléculas, muchas de ellas muestran 
propiedades antiparasitarias per se. Por tanto, en este proyec-
to se planteó como objetivo central, el desarrollo de prototipos 
de administración oral que permitan aumentar la eficacia de los 
tratamientos farmacológicos convencionales usados en la caligi-
dosis, ya sea por inhibición de la resistencia, como también por 
actividad antiparasitaria directa. 

Para ello, se aplicó el conocimiento teórico-experimental ya ob-
tenido durante el avance de nuestra investigación en resistencia 
farmacológica, tanto en cáligus como en quimioterapia del cáncer, 
y se planteó entonces el desarrollo y búsqueda de suplementos 
dirigidos a inhibir la resistencia que cáligus presenta a los trata-
mientos farmacológicos autorizados en Chile, y de paso describir 
compuestos que a la vez tuvieran toxicidad directa sobre cáligus.

Como primer paso, se realizó una extensa búsqueda en todas las 
bases de datos bibliográficas al alcance, para luego seleccionar 
el máximo posible de moléculas de origen vegetal con actividad 
inhibitoria sobre las proteínas que han sido descritas como invo-
lucradas en la resistencia farmacológica. En este primer acerca-
miento se seleccionaron 180 compuestos con sus nombres de 
fantasía y tipo de compuesto, la proteína de metabolización y/o 
de resistencia a la cual afecta, el nombre científico de su fuente 
natural y las referencias en donde se describe su actividad y 
propiedades. Seguidamente, se realizó un refinamiento de esta 
primera búsqueda, utilizando criterios de filtro más estrictos en 
cuanto a efectividad y espectro inhibitorio sobre la actividad de 
proteínas de metabolización o de resistencia (valores de IC50 o 
Ki), accesibilidad a la fuente natural, precio del producto puro, 
posibilidad de compra a granel de producto semi-purificado o 
puro, y patentes asociadas. Este análisis más profundo permitió 
acceder a una lista más refinada de 15 compuestos inhibidores 
de resistencia y metabolización.

Los 15 compuestos inhibidores, en condiciones de alta pureza, 
fueron sometidos, de acuerdo a los objetivos del proyecto, a es-
tudios de caracterización de su toxicidad sobre cáligus (efecto 
antiparasitario per se), citotoxicidad sobre dos líneas celulares 
de salmónidos, efecto sobre los niveles de expresión de mRNAs 
y proteínas de metabolización y resistencia a fármacos, tanto en 
cáligus como en las líneas celulares, efecto sensibilizador a an-
tiparasitarios sobre cáligus y citotóxico sobre líneas celulares en 
aplicación conjunta con antiparasitarios. 

Figura 1. Imágenes del Laboratorio de Cultivo de Cáligus, Instituto de Bioquímica y Microbiología. Universidad Austral de Chile, Valdivia.
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Para llevar a cabo el análisis del efecto antiparasitario y sensibili-
zador de los inhibidores sobre especímenes de cáligus, se montó 
un laboratorio de cultivo in vitro de cáligus en dependencias del 
Instituto de Bioquímica y Microbiología de la Universidad Austral 
de Chile. Este Laboratorio sirvió para desarrollar dos aproxima-
ciones experimentales: (i) Sistema de cultivo del ciclo completo 
de cáligus sobre róbalos mantenidos vivos en el laboratorio; (ii) 
Sistema de mantención de cáligus adultos, tanto muestreados en 
terreno, como los producidos en el mismo laboratorio.

Estos sistemas de cultivo permiten la determinación de pará-
metros de viabilidad, sensibilidad y resistencia en cáligus vivos. 
En la figura 1, se muestran imágenes del laboratorio de cultivo 
cáligus, donde se realizó la producción del ciclo completo de 
parásitos crecidos sobre róbalos, además de adultos obtenidos 
desde los muestreos en terreno y mantenidos en el laboratorio, 
así como también imágenes de los distintos estadios de cáligus 
producidos en el laboratorio. Para la determinación del efecto de 
los compuestos inhibidores sobre la viabilidad de cáligus se usó 
el protocolo descrito en el manual de ensayos para determina-
ción de resistencia farmacológica, en el piojo del hemisferio nor-
te, Sea Lice Resistance to Chemotherapeutants: A Handbook in 
Resistance Management, el cual fue desarrollado por el consor-
cio europeo SEARCH. Este protocolo permite determinar valores 
de EC50, que corresponden a la concentración de antiparasitario 
que inmoviliza o mata al 50% de los cáligus tratados, es decir, el 
conteo considera cáligus moribundos y muertos. También permi-
te determinar el valor de LC50, que corresponde a la concentra-
ción de antiparasitario que mata al 50% de los cáligus tratados, 
es decir, el conteo es sólo considera los cáligus muertos. 

En forma conjunta al desarrollo del sistema de cultivo in vitro de 
cáligus, se implementó un sistema de ensayos de citotoxicidad 
de los inhibidores de resistencia y metabolización y de tratamien-

tos antiparasitarios, utilizando cultivos de las líneas celulares de 
salmónidos CHSE-214 y SHK-1. En la figura 2a, se muestra a 
modo de ejemplo, el efecto de concentraciones crecientes del 
compuesto inhibidor que hemos denominado X, sobre la viabi-
lidad de las dos líneas celulares, la figura también incluye los 
valores de IC50, que corresponde a la concentración compuesto 
X que reduce la viabilidad poblacional de las células tratadas a 
la mitad. Por su parte, también se realizaron ensayos de viabi-
lidad, sensibilidad y resistencia con los compuestos inhibidores 
en ausencia y presencia y de antiparasitarios, tanto en cáligus 
cultivados in vitro, como en cáligus obtenidos en terreno de di-
versos lugares de la Región de los Lagos. La figura 2b, muestra 
como ejemplo la viabilidad de cáligus cuando es expuesto a con-
centraciones crecientes del compuesto X. Como se puede obser-
var, este compuesto tiene actividad antiparasitaria por sí mismo, 
con valores de LC50 y EC50 de 1,8 y 6,5 µM, respectivamente. 
Es importante destacar que a las concentraciones a las cuales 
la viabilidad de cáligus es afectada totalmente por el compuesto 
X (ej.: 10 µM), las células tratadas no evidencian efecto alguno 
sobre su viabilidad (figura 2a). 

En la figura 3, se muestra, a modo de ejemplo, el efecto de con-
centraciones crecientes del compuesto X sobre la eficacia de los 
antiparasitarios benzoato de emamectina, deltametrina, ciper-
metrina y azametifos, a concentraciones fijas de ellos. Como se 
puede observar, la viabilidad de cáligus es fuertemente disminui-
da cuando el tratamiento antiparasitario se hace en presencia del 
compuesto X (figura 3, barras rojas) que en su ausencia (figura 
3, barras azules). En los dos casos superiores, el efecto concen-
tración dependencia de X es mucho más marcado.

Esta misma aproximación experimental se aplicó para analizar el 
efecto de los compuestos inhibidores en presencia de antipara-
sitarios sobre la viabilidad de las líneas celulares de salmónidos. 

Figura 2. Efecto de compuesto “X” sobre la viabilidad de líneas celulares 
de salmónidos (CHSE-214 y SHK1) y en especímenes de  cáligus. La 
viabilidad celular fue determinada a través del ensayo de MTT. La viabili-
dad de cáligus fue determinada usando el protocolo descrito en “Sea Lice 
Resistance to Chemotherapeutants: A Handbook in Resístance Manage-
ment” desarrollado por el consorcio europeo SEARCH.

Figura 3. Efecto del compuesto “X” sobre la toxicidad de tratamientos an-
tiparasitarios. Medidos como % de viabilidad de cáligus y cuantificados 
como valores de EC50 y LC50. La viabilidad de cáligus fue determinada 
usando el protocolo descrito en “Sea Lice Resistance to Chemothera-
peutants: A Handbook in Resístance Management” desarrollado por el 
consorcio europeo SEARCH.
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En la figura 4, se muestra a modo de ejemplo, el efecto de una 
concentración fija del compuesto Y sobre la actividad citotóxica 
de concentraciones crecientes de benzoato de emamectina, del-
tametrina, cipermetrina y azametifos. Como se puede observar 
en este ejemplo, el efecto de la mezcla de compuesto inhibidor 
y antiparasitarios sobre la viabilidad de células CHSE-214 es 
prácticamente inexistente.

Por otro lado, en aquellos cáligus provenientes de los experimen-
tos del tipo mostrados en las figuras 2 y 3, los cuales a pesar 
de los tratamientos realizados se mantuvieron vivos, se les mi-
dió por medio de RT-qPCR y Western blot, los cambios en los 
niveles de expresión de mRNAs y proteínas de metabolización y 
resistencia (CYP3A, FMO, GST, Pgp y MRP1). En las figuras 5, 
6 y 7, a modo de ejemplo, se muestran los efectos por separado 
de tratamientos con los compuestos inhibidores W y Z en mezcla 

con antiparasitarios sobre la expresión de proteínas de metabo-
lización y resistencia. Como se puede observar, tanto a nivel de 
expresión de mRNAs (figura 5) y de proteínas (figuras 6 y 7) el 
efecto de los compuestos inhibidores es marcadamente hacia la 
disminución de la expresión de estas proteínas y enzimas asocia-
das a resistencia farmacológica.

Asimismo, este enfoque experimental también fue aplicado en las 
líneas celulares de salmónidos, bajo la premisa de que los com-
puestos serán entregados en forma oral, y por tanto para los tra-
tamientos orales con antiparasitarios se espera que la modulación 
de estos inhibidores también ocurra a nivel de los peces tratados 
con antiparasitarios, luego del tratamiento entonces, permitirán 
la llegada aumentada del antiparasitario a nivel de músculo/piel 
y mucus, en conjunto con el compuesto, y se producirá por ende 
efecto tóxico y de sensibilización sobre los cáligus presentes en 
el pez. En la figura 8, se muestra como ejemplo, el efecto del 
compuesto de los compuestos W, X, Y y Z sobre los niveles de 
expresión de la proteína de resistencia a fármacos Pgp en células 
de salmón SHK-1. Como se puede observar en la mayoría de los 
casos, estos compuestos provocan una disminución de los nive-
les de proteína de resistencia a fármacos, lo cual es esperable que 
también ocurra a nivel de tejidos metabólicos de peces.

Los resultados obtenidos para los 15 compuestos analizados, 
utilizando todas las aproximaciones experimentales descritas en 
los párrafos anteriores, se expresaron en listados ordenados de 
acuerdo a la capacidad modulatoria de cada uno de los com-
puestos para el parámetro medido, para así confeccionar un 
ranking final de los compuestos en relación a poder tomar deci-
siones en cuanto a su capacidad de efecto sobre los cuatro trata-
mientos antiparasitarios y sobre su toxicidad per se. Este listado 

Figura 4. Efecto del compuesto “Y” en mezcla con antiparasitarios sobre 
la viabilidad de células CHSE-214. La viabilidad celular fue determinada 
a través del ensayo de MTT.

Figura 5. Efecto de compuesto “W” en mezcla con benzoato de emamec-
tina sobre los niveles de expresión de mRNAs de proteínas/enzimas de 
metabolización y de resistencia a fármacos en cáligus. La cuantificación 
del efecto se realizó a través de RT-qPCR.

Figura 6. Efecto de compuesto “W” en mezcla con benzoato de 
emamectina sobre los niveles de expresión de proteínas/enzimas de 
metabolización y de resistencia a fármacos en cáligus. La cuantificación 
del efecto se realizó a través de western blot.
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final combinó las siguientes características: actividad citotóxica 
per se sobre cáligus, capacidad de aumento de actividades anti-
parasitarias, mínima actividad citotóxica sobre las dos líneas ce-
lulares de salmónidos, tanto para compuestos inhibidores solos 
como en mezcla con antiparasitarios, capacidad de disminuir la 
expresión de mRNAs y de proteínas asociadas a metabolización 
y resistencia a drogas per se y también en mezcla con antipara-
sitarios, tanto en líneas celulares de peces como en los especí-
menes de cáligus. A partir de este análisis final, se selecciona-
ron varios compuestos inhibidores, de forma más destacable se 
puede decir que, el primero de ellos tiene actividad de inhibición 
de resistencia transversal, es decir, funciona en tratamientos con 
benzoato de emamectina, como con los piretroides deltametri-
na y cipermetrina. El segundo, es específico para tratamientos 
con piretroides. Y el tercero, es específico para tratamientos con 
benzoato de emamectina. De forma muy interesante, estos tres 
compuestos tienen actividad antiparasitaria per se.

En estos momentos, dos de los compuestos seleccionados fue-
ron preparados en mezcla con alimento en la empresa Biomar 
SA., en tres dosificaciones, y están siendo sometidos a estudios 
de cinéticas de toxicidad en peces mantenidos en condiciones 
controladas por medio de análisis histopatológicos. Asimismo, 
se están realizando estudios de respuesta a nivel de expresión de 
proteínas/enzimas de metabolización y de resistencia a drogas 
en ensayos de la misma naturaleza, como también estudios aso-
ciados al ajuste de dosis y tiempos de tratamientos en conjunto 
con benzoato de emamectina, y por tanto, también poder medir 
aumentos de niveles de benzoato de emamectina en músculo y 
mucus de los peces tratados. 

Una vez terminados estos estudios, se procederá a realizar las 
pruebas de desafíos con cáligus para determinar la capacidad de 
estos compuestos de mejorar la respuesta farmacológica en pe-
ces tratados con los antiparasitarios usados contra cáligus.

Figura 7. Efecto de compuesto “Z” en mezcla con deltametrina sobre 
los niveles de expresión de proteínas/enzimas de metabolización y de 
resistencia a fármacos en cáligus. La cuantificación del efecto se realizó 
a través de western blot.

Figura 8. Efecto de los compuestos “W, X, Y y Z” sobre los niveles de 
expresión de la proteína de resistencia a fármacos Pgp en células de 
salmón SHK1. La cuantificación del efecto se realizó a través de western 
blot.

Hasta el momento, no existen en el mercado productos simila-
res, los cuales no sólo mejoren la actividad antiparasitaria de los 
fármacos autorizados, sino que también tengan actividad anti-
parasitaria por sí mismos. El desarrollo de esta plataforma cien-
tífico tecnológica permitirá disminuir el uso de antiparasitarios 
y generar investigación hacia un enfoque natural como plata-
forma de modulación de resistencias farmacológicas, situación 
actualmente inexistente en el país. En ese contexto, en estos 
momentos se está preparando un proyecto que cubre princi-
palmente las pruebas en terreno con los moduladores de resis-
tencia para tratamientos con piretroides y también mediciones 
específicas de sus capacidades antiparasitarias per se. Asimis-
mo, se contemplan estudios con los extractos de vegetales en 
donde se encuentran altamente enriquecidos los compuestos 
seleccionados. Se espera que este tipo de desarrollos permitan 

disminuir fuertemente el alto costo de inversión en tratamien-
tos antiparasitarios, tanto a nivel de dosis, como de frecuencia 
de tratamientos, así también, reducir las pérdidas productivas 
asociadas a las disminuciones de crecimiento y de la calidad 
del filete de salmón, y a su vez minimizar los costos asociados 
a infecciones secundarias. Además de lo anterior, y de forma 
no menos importante, las soluciones generadas a partir de este 
conocimiento provocarán una disminución en la contaminación 
química asociada a la necesidad masiva y voluminosa de las 
prácticas terapéuticas usadas contra esta parasitosis. 

Finalmente, el desarrollo de estos proyectos permitirá también 
generar investigación de primera línea cuyos productos son ex-
portables hacia otros sectores productivos que evidencian fenó-
menos de resistencia farmacológica.

Conclusión
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PROBLEMA
La base de la industria miticultora está sentada en la captación 
de semillas desde el medio natural mediante la puesta de colec-
tores para la fijación larval, pero en el plancton marino también 
existen larvas de otras especies de mitílidos con menor impor-
tancia económica, como la cholga y el choro zapato. Por tratar-
se de dos especies de menor valor, puede llegar a ser de gran 
importancia identificarlas y poder discriminar aquellas zonas de 
abundancia de larvas de chorito, lo que resultaría útil para la in-
dustria mitícola, debido a que asegura una mejor producción en 
base a una mayor captación de semillas. 

Actualmente la empresa procede a colocar colectores en los pe-
riodos que históricamente han presentado captación, sin perjui-
cio de esos conocimientos desarrollados en el sector, no siempre 
existe certeza de la presencia de larvas de mejillón en la columna 
de agua y mucho menos existe certeza en la identificación de la 
especie. El problema surge cuando disminuye la captación y se 
desconocen sus causas, generando incertidumbre y desfavore-
ciendo la sustentabilidad de la industria en el tiempo. 

OPORTUNIDAD 
Para establecer el momento preciso en la puesta de colectores 
para la captación de semillas, las empresas realizan análisis en 
muestras de agua, que permiten establecer la presencia (o au-
sencia) de larvas de mitílidos. La actual metodología de análisis 
se basa en la identificación morfológica de las larvas, en el cual 
las muestras de agua son visualizadas mediante microscopia 
óptica, e identificadas mediante caracteres morfológicos discri-
minantes, lo cuales pueden variar entre tamaño y grosor de la 
concha o largo de la línea charnelar entre otros (Lutz, 1982). 
El nivel de resolución de dicha técnica no permite discriminar 
claramente entre especies presentes si no se tiene un analista 
experto, lo cual disminuye la exactitud del resultado.

En base a esto, resulta interesante establecer métodos certeros 
y rápidos para la identificación larval de Mytilus chilensis, dis-
criminando la presencia de otras larvas de mitílidos de menor 
valor comercial a través de análisis con técnicas moleculares efi-
cientes, ya sea en resultado, rapidez y costos. De esta forma se 
integran otros tipos de tecnologías a la industria mitilicultora, 

UN NUEVO SERVICIO PARA LA MITILICULTURA REGIONAL
Identificación de larvas de mejillón 

mediante técnicas moleculares
Jaime Vargas; Valentina Prida; Estrella Hernandez; Marcela Astorga

Instituto de Acuicultura, Universidad Austral de Chile. Puerto Montt
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mejorando la capacidad tecnológica de la industria en pro de 
aumentar su sustentabilidad y entregar a los cultivadores infor-
mación certera que apoye en la gestión productiva.

EL NUEVO SERVICIO 
Con la llegada de las herramientas moleculares, se tiene la opor-
tunidad de aplicar estas técnicas a cualquier estadio de molus-
cos, utilizando marcadores genéticos recientemente desarrolla-
dos. Los métodos de identificación de especies basados en el 
ADN pueden ser más costosos que las técnicas morfológicas 
tradicionales, sin embargo, éstas tienen la ventaja de ser fácil-
mente utilizadas entre las diferentes etapas de vida del individuo, 
debido a que estas no varían a lo largo del desarrollo. Así, los 
marcadores de ADN han sido desarrollados y usados para discri-
minar entre los estadios de vida de diferentes especies de mitíli-
dos (Wood, 2003; Toro, 2004). Este interés en la diferenciación 
ha llevado al reciente desarrollo de métodos alternativos como 
PCR-RFLP para la identificación de especies del mejillón Mytilus 
(Fernández-Tajes, 2011) u otras técnicas para discriminar entre 
diversas especies de mitílidos.

En base a esto, mediante el proyecto “IDENTIFICACION DE LAR-
VAS DE MEJILLÓN MEDIANTE TECNICAS MOLECULARES: UN 
NUEVO SERVICIO PARA LA MITILICULTURA REGIONAL”, finan-
ciado por el Fondo de Innovación y Competitividad FIC - del 

Gobierno Regional de Los Lagos y ejecutado por la Universidad 
Austral de Chile Sede Puerto Montt, a través de su Laboratorio 
de Genética Molecular, sentó las bases para la elaboración de 
un servicio de identificación genética de larvas de mejillón (M. 
chilensis) mediante técnicas moleculares de alta fidelidad, para 
ser usadas por agentes privados y públicos relacionados con la 
industria.
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El objetivo del proyecto fue “Mejorar la competitividad de la in-
dustria mitilicultora, mediante la implementación de un nuevo 
servicio de análisis, que identifique larvas de mejillón a través de 
herramientas moleculares”, identificación certera de la presencia 
de larvas de mejillón chileno en la columna de agua, diferencián-
dola de las restantes especies de mitílidos.

HERRAMIENTAS MOLECULARES 
A través de la iniciativa se analizó el ADN de larvas y adultos de 
cada especie, y se evaluaron diferentes métodos moleculares; 
consistentes en PCR-RFLP con diversas enzimas de restricción, 
utilización de genes variables, micro satélites específicos de M. 
chilensis y qPCR.  

Finalmente, a partir de la evaluación de estos cuatro métodos fue 
posible establecer una forma rápida de diferenciación molecular 
entre especies, definiendo dos técnicas moleculares, por ser las 
más efectivas y eficientes para colocar a disposición de la indus-
tria mitilicultora

SERVICIOS DEL LABORATORIO DE 
GENÉTICA MOLECULAR
1.- Identificación molecular de larvas de mitílidos.
Este servicio consta de la identificación molecular de larvas de chori-
to, determinando presencia o ausencia de larvas de Mytilus chilensis. 

2.- Cuantificación de larvas de chorito en el plancton.
Este servicio permite cuantificar los porcentajes de larvas de cho-
rito Mytilus chilensis desde muestras de agua con larvas de mití-
lidos en general. Además establece presencia y ausencia de esta 
especie determinando su porcentaje en relación a otras especies.

3.- Caracterización de semillas en colectores de choritos.
Cuantificación de porcentajes de cobertura de chorito Mytilus 
chilensis en colectores con semillas recién fijadas, mediante aná-
lisis genético molecular. Este servicio puede ser complementado 
con análisis microscópicos tradicionales.

4.- Caracterización genética de recursos marinos.
Es posible determinar el nivel de variabilidad genética de recur-
sos de cultivo para establecer el nivel de “calidad genética” de 
un stock de cultivo, o de un grupo de reproductores para inicio 
de reproducción en laboratorio. 

Ventajas de realizar un análisis molecular 
para la identificación de larvas y semillas 
de mytilus chilensis en la columna de agua

Información más confiable y certera.
Rapidez en la entrega de resultados.
Desarrollo tecnológico para la industria.
Servicio innovador, permite la generación y 
acumulación del conocimiento para lograr la in-
novación en el sector miticultor, dado que no se 
realiza en Chile y tampoco se realiza oficialmen-
te en otros países mejilloneros como España.
Sienta las bases para la investigación aplicada y 
por consecuencia un mayor desarrollo del sector.

PROYECCIONES FUTURAS
La implementación de procesos innovadores, como los generados 
a partir de esta investigación, permiten desarrollar un proceso de 
transferencia para aumentar la sustentabilidad de la industria, es-
pecíficamente en este caso para la mitilicultura. A partir de estos 
resultados, a su vez es posible formular nuevas preguntas para re-
solver de forma eficiente problemáticas que presente la industria, 
todas estas con la finalidad de generar conocimiento que permita 
mayor sustentabilidad de los procesos industriales en la acuicultura. 
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Uno de los factores gravitantes en el desarrollo de la salmoni-
cultura nacional ha sido el aumento sostenido en la intensidad 
del sistema productivo, reflejado principalmente en el incremento 
en las densidades de siembra de peces en cultivo. Esta situación 
permitió que durante la última década la industria nacional haya 
crecido a tasas de hasta 10% anual (SalmonChile, 2013). Sin 
embargo, esta estrategia ha demostrado no ser sustentable en el 
tiempo, ya que generó el deterioro de la condición sanitaria de la 
industria salmonera nacional (Gárate, 2008).

Actualmente, los niveles de producción de salmónidos en Chile 
han llegado a niveles previos a la crisis del virus ISA. Este aumento 
en la producción, más de 700.000 toneladas al año, ha genera-
do también el incremento de diversas patologías. Esto se atribuye 
a un fenómeno complejo y multifactorial, por lo que la salmoni-
cultura nacional ha recurrido al uso de distintas estrategias para 
minimizar el impacto de las enfermedades en los cultivos. El trata-
miento de primera elección ha sido el uso de antibióticos, convir-
tiéndose en una modalidad de uso rutinario en el sector. Estos tra-
tamientos farmacológicos han demostrado no ser suficientemente 
eficientes para los requerimientos de la industria salmonera. Por 
ejemplo, en enfermedades de lento progreso, como el Caligus ro-
gercresseyi o Flavobacterium psychrophilum, se generan lacera-
ciones en la piel que requieren de una respuesta inmune rápida 
y eficiente que evite el ingreso de otros patógenos, para así evitar 
aumentar el cuadro patológico. Existen antecedentes que indican 
que el uso masivo de antibióticos por la industria acuícola, ha 
generado selección de bacterias resistentes, eliminando también 
las bacterias benéficas. De esta forma se reduce la competencia 
contra microorganismos patógenos, comprometiendo la respuesta 
inmune a niveles terapéuticos (Lunden y Bylund., 2002; Serezlí y 
col., 2005), y generando efectos nocivos para el medio ambiente, 
en contraposición al concepto de acuicultura sustentable.

Otra estrategia utilizada desde hace más de una década en acui-
cultura, es la vacunación de peces como medida de protección, 
maniobra que no ha sido del todo exitosa como en la ganadería. 
Si bien para peces existen vacunas contra un pequeño número de 
bacterias, que permiten reducir la mortalidad en caso de infección, 
todavía no están cubiertas enfermedades de origen viral o para-
sitario. El método de vacunación más efectivo actualmente es la 
inyección intraperitoneal, que presenta desventajas importantes 
como: que los peces deben ser sedados y manipulados generando 
altos grados de estrés, no se puede usar en peces de menos de 15 
gramos, y el procedimiento requiere más mano de obra.

Otro aspecto que condiciona la salud de los peces es la alimenta-
ción. Uno de los insumos principales en dietas para salmónidos 
y peces marinos de interés comercial es la harina de pescado, 
recurso que se encuentra desde hace más de una década en un 
máximo nivel de producción. En este escenario, la harina de pes-
cado se ha convertido en una limitante debido a los incrementos 
en la demanda, aumento de precio y reducción de recursos pes-
queros marinos. Dada esta situación, se está estudiando el efecto, 
en el crecimiento como en la salud de los peces, del reemplazo de 
la harina de pescado por proteínas de origen vegetal (Bakke-Mck-
ellep et al., 2000; Refstie y cols., 2000; Krogdahl y cols., 2003; 
Uran y cols., 2008; Hedrera y cols., 2013; Lund y cols., 2013). 
En comparación con la harina de pescado, la mayor parte de la 
materia prima vegetal contiene poca proteína y altos niveles de hi-
dratos de carbono. La soya, el poroto, el lupino, la arveja, el gluten 
de trigo y el maíz tienen relativamente alto contenido de proteínas, 
por lo que son considerados una buena fuente para la alimenta-
ción de peces de cultivo. Los productos derivados de la soya han 
sido los de primera elección debido a su contenido aminoacídico, 
bajo precio y alta disponibilidad. El problema que presenta esta 
alternativa, es que la soya contiene factores anti-nutricionales que 
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afectan el crecimiento y la salud de los peces. Actualmente, exis-
ten diversos estudios que muestran que la harina de soya genera 
inflamación intestinal (enteritis) en diferentes especies de salmóni-
dos, principalmente en el salmón del Atlántico y en menor cuantía 
en la trucha arcoíris, entre otros peces (Romarheim y cols., 2001; 
Merrifield y cols., 2009; Krogdahl y cols., 2003; Bakke-McKellep 
y cols., 2000, Hedrera y cols., 2013).

Para resolver este problema el primer paso, es la identificación y 
evaluación de materias primas de origen vegetal disponibles en el 
país, que podrían ser utilizadas como fuentes proteicas alternati-
vas a la harina de pescado, debido basados en sus características 
físicas, químicas, biológicas y económicas. La incorporación de 
nuevas materias primas en las dietas para peces no deben repre-
sentar un riesgo para su salud, por lo tanto es necesario determi-
nar previamente los posibles efectos negativos a través de méto-
dos de la optimización del valor nutricional de los ingredientes. En 
peces de importancia comercial, la estrategia utilizada para deter-
minar los efectos negativos de diferentes ingredientes presentes 
en la dieta, implica realizar ensayos de alimentación por largos 
períodos de tiempo (>30 días), monitoreando el estado de salud 
de los peces, principalmente mediante estudios histológicos y de 
función intestinal. Estos ensayos son costosos, consumen tiempo 
y requieren de equipamiento y personal especializado.

Con la idea de contribuir en la búsqueda de soluciones para 
la industria acuícola, estamos realizado estudios nutricionales 
utilizando al pez cebra (Danio rerio) como modelo de peces te-
leósteos, proyectamos que nuestros resultados podrían comple-
mentar los obtenidos de otros peces de importancia comercial, 
basados en que los peces teleósteos (p.e. salmónidos, merluza, 
atún, tilapia, congrio, seriola y lenguado), presentan similitudes 
fisiológicas y genéticas, por la alta conservación de sus genes. 

El pez cebra como modelo de estudio
El pez cebra es uno de los modelos importantes en el estudio de 
la biología del desarrollo y genética en vertebrados. Este pez se ha 
utilizado como modelo en áreas tan diversas como el comporta-
miento animal, estudio de la dentición, enfermedades degenera-
tivas y cáncer (Feierstein y cols., 2014; Blackburn y Langenau, 
2014; Schlegel y Gut, 2015; Bruneel y cols., 2015; Cunliffe y 
cols., 2015). Entre sus ventajas está que la fertilización es externa 
y la disponibilidad diaria de un alto número de ovas (más de 200 
por pareja). Gracias a esto, y al tamaño de los embriones y larvas, 
es posible realizar análisis a gran escala distribuyendo los embrio-
nes o larvas de forma individual o en grupos, en placas de mul-
tipocillo, utilizando pequeños volúmenes de agua o medio (0,5 a 
2mL), reduciendo considerablemente los costos por ensayo.

El pez cebra presenta además, un desarrollo embrionario y larval 
cortos (Kimmel y cols., 1995). Al primer día post-fertilización 
(dpf) el embrión tiene el plan del cuerpo completo. Al segundo 
dpf el sistema inmune innato es funcional y se activa frente a 
estímulos de daño mecánico, presencia de patógenos o irritantes 
(Sullivan y Kim, 2008). Al quinto dpf el intestino es funcional y 
la larva es capaz de alimentarse (Ng y cols., 2005). Durante el 
estadio larval todos los órganos y sistemas se encuentran funcio-

nales, lo que hace a estos individuos fisiológicamente equivalen-
tes a un pez adulto. Actualmente, se ha alcanzado un alto cono-
cimiento de la biología de este pez, tanto en la respuesta inmune 
como el desarrollo y funcionamiento del tubo digestivo (Sullivan 
y Kim, 2008; Ng y cols., 2005; Oehlers y cols., 2011). Este co-
nocimiento nos ha permitido detectar y estudiar alteraciones ge-
neradas por componentes de la dieta, sobre procesos fisiológicos 
de interés para la acuicultura. Otro potencial uso de este modelo, 
es el estudio de los mecanismos usados por diferentes patóge-
nos para superar las barreras del sistema inmune y generar la 
infección, ya que es posible analizar en detalle las diferentes 
respuestas gatilladas, por ejemplo, dependiendo de los agentes 
causantes de la patología como virus, bacterias o parásitos. 

Otro atractivo de este modelo radica, en la posibilidad de realizar 
estudios in vivo, gracias a la transparencia de embriones y larvas, 
marcando células específicas con proteínas fluorescentes (por 
ejemplo GFP, green fluorescent protein), permitiéndonos identifi-
car tipos celulares, tejidos u órganos distintos en el pez (Figura 1). 

Finalmente, el genoma del pez cebra está secuenciado, facilitán-
donos el acceso a los componentes moleculares de la fisiología 
del animal, la manipulación de la expresión de genes, el análisis 
de la expresión espacial y temporal de genes, y muy importante, 
la búsqueda e identificación de genes con funciones nuevas o 
conservadas entre especies (genes ortólogos) (Fuentes y cols., 
2008; Delgado y cols., 2008; Marcellini y cols., 2010; Escobar 
y cols., 2011; Galdames y cols., 2014).

Figura 1. El pez cebra. A, embriones de pez cebra de 36 horas post-fertili-
zación (hpf) antes de la eclosión. B, larva de 60 hpf. C y D, pez transgénico 
fli1::eGFP de 1 mes de vida observado en campo claro y bajo fluorescencia.

Inmunidad  contra patógenos
El sistema inmune innato es esencial para la sobrevivencia de 
los peces, ya que es el primero en desarrollarse, en cambio, el 
sistema inmune adaptativo es rudimentario comparado con el de 
mamíferos. Esto se debe a que los peces son el primer phylum 
animal que presenta esta rama del sistema inmune. 

El sistema inmune innato, está compuesto por la piel (barrera físi-
ca); el componente humoral, formado por el sistema del comple-
mento, enzimas antimicrobianas y citoquinas, entre otros; el com-
ponente celular, donde destacan neutrófilos, monocitos/macrófagos 
y células citotóxicas no específicas, que se piensa son equivalentes 
a las células asesinas descritas en mamíferos (Magnadottir, 2010). 
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Cuando los peces son atacados por un patógeno, rápidamente 
se activa la respuesta inmune innata, no específica, gatillando la 
liberación de moléculas señalizadoras que permiten la migración 
de células inmunes, produciendo la inflamación. Las primeras cé-
lulas en llegar al tejido inflamado son los neutrófilos, responsables 
de la destrucción de patógenos. Luego los macrófagos, otro tipo de 
células inmune, se encargan de eliminar (fagocitar) los restos celu-
lares y de patógenos que aún persistan en el lugar afectado. Esta 
respuesta suele ser muy eficiente y dependiente de las condicio-
nes de bienestar en que se encuentren los peces. Factores como 
hacinamiento, estrés, malnutrición, cambios en la temperatura y 
en los niveles de oxígeno reducen la respuesta inmune. 

Actualmente, existe una gran diversidad de enfoques posibles 
para el control y tratamiento de enfermedades en peces. Alterna-
tivas como el uso de aditivos (pre y pro-bióticos, inmunoestimu-
lantes), antibióticos y vacunas, centran su función en mejorar la 
respuesta inmune, con el fin de eliminar o reducir el efecto de 
los patógenos. Los antibióticos son una estrategia terapéutica, 
que se administra luego de la aparición de una enfermedad. Las 
vacunas son una estrategia preventiva y dependen de la estimu-
lación del sistema inmune del individuo.

La generación de una vacuna considera etapas como la obtención 
del antígeno, que puede ser una proteína recombinante o bacte-
rina. Luego, se elabora una emulsión, mezclando el antígeno con 
un adyuvante, para finalmente vacunar. En peces se debe esperar 
aproximadamente 300 UTA (unidades térmica acumuladas) para 
determinar el título de anticuerpo generado por los peces (IgM), 
para luego realizar el desafío y determinar su efecto final. Esta es-
trategia, permite evaluar la eficacia y eficiencia de la formulación 
en estudio, pero no siempre la vacuna generada es efectiva en el 
control del patógeno. En este sentido, la realización del proceso 
completo es riesgoso, además de largo y costoso. Como estrategia 
alternativa, en el laboratorio hemos comenzado a estudiar el pro-
ceso de generación de vacunas por etapas. Comenzamos con la 
selección de antígenos con alta capacidad inmunogénica, basa-
dos en que a mayor inmunogenicidad mayor será la presentación 
de éste y más potente la producción de anticuerpos específicos. 
Para seleccionar el antígeno se analiza su actividad inmunogé-
nica de forma aislada y en mezcla con un adyuvante en perío-
dos cortos de tiempo. Esta prueba es importante ya que muchos 
antígenos por si solos no generan respuesta inmune, pero si lo 
hacen en conjunto con un adyuvante, y en niveles superiores al 
adyuvante solo. Este punto es elemental, ya que se podría inducir 
la generación de una respuesta inespecífica producto del adyu-
vante y no de la vacuna (Figura 2) (Solis y cols., 2015). Usar al 
pez cebra en estos ensayos, reduce el tiempo de obtención de 
resultados. Las larvas se incuban con distintas las formulaciones 
a analizar por tiempos cortos (1 minuto) y luego se monitorea la 
migración de neutrófilos hacia una región de interés cada 1 ó 2 
horas, por aproximadamente 8 horas (Figura 2). A mayor número 
de neutrófilos desplazados hacia la región de interés, mayor es la 
capacidad inmunogénica de la formulación.

Inmunidad nutricional
Actualmente se ha demostrado que la harina de soya genera in-
flamación intestinal en peces de cultivo (Knudsen y cols., 2007; 
Bakke- Mckellep y cols., 2000), y que la gravedad del efecto 
depende del porcentaje de inclusión en las dietas y de la especie 
de pez. La inflamación intestinal puede gatillar distintos efectos 
deletéreos en los peces como baja en la talla y peso, reducción 
de la respuesta contra patógenos o incluso la muerte. 

Interesantemente, en el pez cebra es posible reproducir la infla-
mación inducida por soya (Hedrera y cols., 2013). Mostrando 

Figura 2: Estrategia utilizada para la identificación in vivo de antígenos 
altamente inmunogénicos. TCH, región caudal hematopoyética; ROI, re-
gión de interés.
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que los efectos desencadenados por la harina de soya son los 
mismos reportados para peces de importancia acuícola. Larvas 
alimentadas con una dieta que contiene 50% harina de soya 
desarrollaron inflamación intestinal a dos días del inicio de la 
alimentación. Además, se determinó que la saponina y no el ais-
lado proteico de soya, es el gatillante de la respuesta inflamatoria 
intestinal, mostrando que en este caso hay conservación de la 
respuesta fisiológica a la soya entre diferentes especies de peces. 
Existen diferencias entre especies en cuanto al nivel de enteritis 
que produce la adición de harina de soya en la dieta, por ejemplo 
entre salmón del Atlántico, trucha arcoíris y el pez cebra. Lo rele-
vante es que en las tres especies la soya causa inflamación intes-
tinal, la que se debe principalmente a la saponina. Más aún, se 
detectó el aumento de las mismas citoquinas pro-inflamatorias, 
sugiriendo que los mecanismos moleculares de este proceso 
también estarían conservados. Otros estudios muestran que la 
ingesta de una dieta que contiene harina de soya reduce la tasa 
de crecimiento de salmónidos, carpa, tilapia, besugo y el pez 
cebra (Pongmaneerat y cols., 1993; Medale y cols., 1998; Fon-
taínhas-Fernandes y cols., 1999; Gómez-Requeni y cols., 2004; 
Mundheim y cols., 2004; Ulloa y cols, 2013). Estos hallazgos 
sugieren que tanto estos procesos biológicos y sus mecanismos 
moleculares, serían comunes entre diferentes especies de peces, 
independientemente de la distancia evolutiva o las condiciones 
ambientales en que éstos se desarrollen. Lo anterior, nos permite 
pensar que es posible utilizar al pez cebra, en una primera etapa, 
para identificar nuevos ingredientes proteicos de origen vegetal, 
que conduzcan a generar dietas para especies nuevas de peces 
para cultivo, o bien para la reformular dietas actualmente en uso.
 
En el laboratorio realizamos estudios sobre el efecto de diferentes 
aditivos sobre la respuesta del pez cebra a patógenos y a distin-
tas dietas (Figura 3). Estos ensayos son realizados en tiempos 
considerablemente menores que en los que se utilizarían en es-
pecies de importancia comercial y con un costo menor. Así, los 
análisis en pez cebra podrían ser usados para realizar una bús-
queda (screening) a mediana escala, para jerarquizar aditivos 
según sus propiedades inmunoestimulantes, anti-inflamatorias o 
de resistencia al stress. 

La estrategia propuesta para la identificación de nuevos ingre-
dientes o aditivos para dietas que favorezcan el bienestar de los 
peces se muestra en la Figura 4. La primera etapa (preselección) 
se desarrollaría usando pez cebra, para evaluar un número ele-
vado de ingredientes o aditivos de forma rápida. La segunda eta-
pa (aplicación) considera la confirmación, de los efectos gene-
rados por los ingredientes/aditivos seleccionados, en la especie 
de interés. Esta metodología evitaría la evaluación de todas las 
alternativas disponibles directamente en peces de importancia 
comercial, como actualmente ocurre, reduciendo de esta forma 
los costos y tiempo experimentación.

Finalmente, es importante mencionar que los ensayos usando 
al pez cebra como modelo no pueden sustituir el análisis en pe-
ces de cultivo intensivo, ya que los resultados obtenidos en los 
estudios con pez cebra no pueden extrapolarse directamente a 
otras especies de peces. Nuestro énfasis está en que los ensayos 
usando al pez cebra, servirán para complementar la información 
con la que contamos proveniente del estudio en especies de in-
terés comercial, con el objetivo de contribuir a la comprensión 
de cómo se orquesta la respuesta fisiológicas del pez en cultivo 
durante el crecimiento y la inflamación.
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Figura 4: Nueva estrategia propuesta para el screening de ingredientes o 
aditivos para dietas de peces de importancia comercial.
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La Universidad Andrés Bello con el apoyo de la Fundación para 
la Innovación Agraria y el patrocinio del Servicio Nacional de 

Pesca y Acuicultura (Sernapesca) se encuentran desarrollando 
actualmente el proyecto titulado “Base nacional de aislados bac-
terianos para la industria acuícola: un nuevo servicio para el 
diagnóstico, tratamiento y prevención de enfermedades de sal-
mónidos” (código PYT-2013-0014).

La pesca y acuicultura es uno de los sectores más importantes 
dentro de la economía nacional y con mayor potencial de cre-
cimiento en el mediano y largo plazo. Es la tercera actividad en 
generación de divisas, luego del sector minero y forestal, y la 
segunda sobre la base de recursos renovables. Por su parte, el 
cultivo de salmónidos se posiciona en el tercer lugar dentro del 
sector exportador chileno, luego del cobre y el molibdeno. La 
producción intensiva de trucha arcoíris y salmón del Atlántico 
ha experimentado un espectacular crecimiento, ubicando al país 
entre los mayores productores mundiales. 

Pero a pesar de su buen posicionamiento y perspectivas de de-
sarrollo, la industria salmonera chilena es constantemente de-
safiada en términos sanitarios, ya sea por el recrudecimiento 
de las patologías ya existentes, como Piscirickettsia salmonis, 
Flavobacterium psychrophilum, Renibacterium salmoninarum, 
Vibrio ordalii y Aeromonas salmonicida atípica, o la aparición de 
nuevas enfermedades. 

Todas, en algún momento han provocado una significativa mer-
ma productiva debido a las altas mortalidades y/o morbilidad en 
las diferentes fases del ciclo de vida del salmón o la trucha, lo 
que trae como consecuencias una disminución de la producti-
vidad de los cultivos y por lo tanto importantes pérdidas econó-
micas cada año.

Por otra parte, la aparición y recrudecimiento de patógenos bac-
terianos ha estado ligado al uso indiscriminado de antibióticos, lo 
que ha traído consigo consecuencias ambientales negativas, así 

BASE NACIONAL DE AISLADOS BACTERIANOS PARA LA INDUSTRIA ACUÍCOLA:
Un nuevo servicio para el diagnóstico, tratamiento 
y prevención de enfermedades de salmónidos

PROYECTO SE ORIENTA A DESARROLLAR TÉCNICAS DIAGNÓSTICAS QUE 
PERMITAN COMBATIR TEMPRANAMENTE LAS INFECCIONES EN SALMONES

Pr
oy

ec
to



VD Primer Semestre 2015

51

como también cuestionamientos a nivel de los países importado-
res, y en particular por parte de los consumidores.

La condición sanitaria actual de la industria salmonera y acuíco-
la nacional, hace necesario conocer el estado real de los tipos de 
cepas bacterianas, sus niveles de patogenicidad, su susceptibili-
dad a antibióticos y la distribución geográfica de estos patógenos 
en los planteles chilenos. Asimismo, es necesaria la existencia a 
nivel nacional de una entidad responsable de generar y transferir 
a los diversos actores de la industria salmonera técnicas diag-
nósticas estandarizadas para la detección de patógenos bacteria-
nos locales, así como realizar la caracterización de los mismos y 
mantener una colección de las cepas disponibles para estudios 
científicos y/o con fines productivos.

Sernapesca y las empresas del rubro han favorecido la imple-
mentación de programas de bioseguridad y vacunación, pero 
aún no han sido capaces de reducir las mortalidades de peces 
ocasionadas por algunas enfermedades (ej. Flavobacteriosis) ni 
dilucidar el origen del fracaso de los tratamientos terapéuticos 
y la limitada eficacia de las vacunas comerciales, las cuales no 
cubren todo el periodo de cultivo. 

En consecuencia, se vuelve imprescindible desarrollar técnicas 
diagnósticas presuntivas y confirmativas específicas, sensibles y 
rápidas que no solo identifiquen presencia y ausencia de un pa-
tógeno, sino el conocimiento sobre los posibles orígenes y reser-
vorios, rutas de transmisión y patogénesis que permitan combatir 
tempranamente las infecciones mediante tratamientos terapéuti-
cos o medidas profilácticas.

Bajo la dirección de los doctores Rubén Avendaño y Rodolfo Pa-
redes, se llevan a cabo distintas técnicas diagnósticas y líneas de 
desarrollo en el área de I+D+i, entre las que destacan:

Patologías en organismos acuáticos dulceacuícola y marinos.

Desarrollo de técnicas moleculares de diagnóstico de mi-

croorganismos patógenos.

Caracterización bioquímica, serológica y genética de patóge-

nos de acuicultura. 

Estudio de mecanismos de patogenicidad y virulencia de pa-

tógenos de la industria acuícola.

Búsqueda y aplicación de microorganismos probióticos. 

Aplicación de herramientas biotecnológicas en prevención 

acuícola. 

Estandarización de procedimientos de control y validación 

del apropiado uso de antibióticos.

Diseño de autovacunas para patologías emergentes. 

Análisis serológicos de enfermedades bacterianas en salmo-

nicultura.

Estudios histopatológicos y análisis proteico de enfermeda-

des de origen infeccioso.
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La realización de estos servicios y líneas 
de desarrollo se han concentrado en la 
empresa Patosalm SpA, la cual cuenta con 
la Unidad de Investigación y Colección de 
Patógenos (UICPOA), que dispone de las 
capacidades físicas y profesionales para la 
caracterización de patógenos bacterianos 
locales en salmónidos y servicios de ase-
soría a la industria acuícola. 

El laboratorio Patosalm cuenta con la ca-
pacidad de desarrollar servicios para la 
identificación específica y clasificación de 
bacterias patógenas de salmónidos usando 
nuevas tecnologías moleculares, las que 
permiten detectar marcadores epidemio-
lógicos y desarrollar indicadores de alerta 

temprana de las enfermedades, conside-
rando el conocimiento de las propiedades 
de virulencia y clasificando los agentes 
infecciosos en distintos niveles de riesgo 
(bajo, moderado y alto). 

También se encuentra a disposición una 
colección de cultivo de aislados chilenos, 
los cuales están caracterizados molecular-
mente y antigénicamente, estando dispo-
nibles para entregar cepas de los agentes 
patógenos y para realizar estudios que re-
quieran de aislados representativos de la 
situación sanitaria del país. 

Más información en 

www.patosalm.com 
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Resumen
Una de las prioridades establecidas en la política pesquera na-
cional y mundial es la aplicación progresiva de un Enfoque Eco-
sistémico para la Gestión de la Pesca (EEGP) y así garantizar la 
sustentabilidad de los recursos acuáticos. El Cambio Climático 
(CC) afectará el desarrollo de la pesca en el marco del EEGP y 
es importante considerar estos efectos a escala regional y local. 
El enfoque conceptual del proyecto Clipesca es vincular esce-
narios históricos y futuros del CC con forzantes externos am-
bientales (físicos y biológicos) y socioeconómicos (esfuerzo de 
pesca) para evaluar los impactos sobre la distribución y abun-
dancia de los principales peces pelágicos (anchoveta, sardina, 
sardina común y pez espada) en Chile. El objetivo general de 
Clipesca es desarrollar un sistema de predicción para explorar 
cómo el CC afectará la abundancia de los futuros recursos pelá-
gicos a nivel nacional, regional y local.

Objetivos y módulos del proyecto
1. Actualizar y consolidar bases de datos históricas des-
de 1963 al 2010, reuniendo información de pesquerías: 
desembarques, esfuerzo de pesca, captura por unidad de es-
fuerzo (CPUE); biológica: abundancia de huevos y larvas desde 
1993; ambiental: Southern Oscillation Index (SOI), Pacific Deca-
dal Oscillation (PDO), Niño1-2, Niño3-4, temperatura del aire, 
nivel del mar, índice de turbulencia, transporte Ekman, profundi-
dad termoclina, Lengua Fría (satelital, desde 1980), temperatura 
superficial del mar, viento, anomalía del nivel del mar; y legal: 
períodos de las vedas.

2. Regionalizar los Modelos Circulación Global Oceano-
Atmosfera (OAGCM) mediante dos métodos: Regional 
Ocean Modeling System (ROMS) y Regionalización Estadística 
(Downscaling), se construyen los siguientes modelos:

ROMS: Pacífico Sur Oriental con resolución espacial de 10 km 
y ROMS de Zona Económica Exclusiva (1 a 5 km de resolución). 
El ROMS permite modelar temperatura, salinidad, corrientes, 

CLIPESCA
Sistema de pronósticos de Pesquerías Pelágicas 
Chilenas frente a diversos escenarios del Cambio Climático

Clipesca es financiado por CONICYT FONDEF ( D11I1137) y FONDECYT (1130782)
Clipesca es patrocinado por la Sub Secretaría de Pesca y Acuicultura y el Ministerio del Medio Ambiente
Clipesca se ejecuta desde marzo 2013 a diciembre 2015

Proyecto Clipesca, liderado por la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso (PUCV) y asociado 
con la Universidad del Bío-Bío (UBB), El Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de 
Ensenada, México (CICESE) y el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).

Eleuterio Yáñeza, Claudio Silvaa, María Angela Barbieria,b, Luis Sotoc, Gustavo San Martínd, Peter Mucke, Jaime Leteliera, Felipe Sáncheza, 
Gabriela Böhmb, Antonio Aranisb, Alejandro Parésf, Juan Carlos Gutiérrezg, Francisco Plazab y Ricardo Bilbaoa

clipesca@ucv.cl – www.clipesca.cl

a. b. c. d. e. f. g.

b)

a)

Figura 1. Ejemplo de a) series temporales y b) espacio-temporales de 
capturas de anchoveta en la zona norte de Chile. Fuente: Sernapesca 
e IFOP.

Desembarque de Anchoveta SERNAPESCA 1963-2011

Pr
oy

ec
to



VD Primer Semestre 2015

55

Temperatura superficial 
julio 1997

Viento sobre el mar 
dic 1987

Clorofila superficial 
oct 2002

Anomalía del nivel del 
dic 1997 

Productividad primaria 
feb 2008

Figura 2. Ejemplo de datos ambientales satelitales. Fuente: Clipesca.cl

surgencia costera, y también ROMS forzados por sali-
nidad, nivel del mar, temperatura y campos de vientos 
y mareas. Los escenarios de Cambio Climático de los 
OAGCM IPCC son usados como entrada para el mo-
delo ROMS.

REGIONALIZACIÓN ESTADÍSTICA DE MODELOS 
OAGCM: A partir de modelos climáticos globales se re-
gionalizan las SST mediante el método Delta para me-
jorar la baja resolución (111 km) de las salidas OAGCM 
a una alta resolución (4 km) para visualizar las carac-
terísticas oceánicas (es decir, los frentes de surgencia 
costera) a los que responden los recursos marinos.

3. Análisis de relaciones entre abundancia y 
ambiente con información histórica y análisis 
estadístico. EN SERIES DE TIEMPO: correlacio-
nes (cruzada, lineal, no-lineal), funciones ortogonales 
empíricas, análisis espectral, coherencia, fase,  wave-
lets, RNA’s. Y por ESPACIO-TEMPORAL: herramientas 
SIG, distribuciones de probabilidad, GLM, GAM, PCA.

4. Desarrollar modelos ecosistémicos concep-
tuales para los recursos pesqueros usando las 
relaciones estadísticas. Estos modelos conceptua-
les describen los efectos medio ambientales en las 
pesquerías pelágicas a diferentes escalas espacio-
temporales. Yáñez et al. 2008

5. Desarrollar modelos ecosistémicos multivaria-
dos para predecir abundancia con variables ambientales 
usando Redes Neuronales Artificiales (RNA), modelos 
SIG de índices de aptitud de hábitat usando Fuzzy.

MODELOS RNA permiten la predicción de la abun-
dancia de pesquerías pelágicas y analisis de las rela-
ciones con ambiente (Gutierrez et al., 2009; Yáñez et 
al., 2010; Yáñez et al., 2014).

Figura 4. Resultados de modelos aditivos generalizados para pez espada. Fuente: Clipesca.cl

Figura 3. Ejemplo de salidas del modelo ROMS: temperatura superficial del mar pro-
medio mensual. Fuente: Clipesca

Figura 5. Ejemplo de per-
fil de preferencia o distri-
bución de probabilidad 
de pesca dada un valor 
de clorofila a de la ancho-
veta en la zona norte de 
Chile. Fuente: Clipesca.cl
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MODELOS DE ÍNDICES DE APTITUD DE HÁBITAT O 
ZONAS PROBABLES DE ESCA (ZPP). Estimación de mapas 
de ZPP usando herramientas SIG(5)
6. Aplicación de modelos ecosistémicos para predecir y des-
cribir cambios espacio-temporales en la abundancia de recursos pe-
lágicos aplicando de las pesquerías y escenarios temporales del CC.

7. Desarrollar una aplicación en Internet que permita el ac-
ceso a las bases de datos, modelos y predicciones, visualizando 
la información en el sitio web con posibilidad de descargarla en 
formatos adecuados. Esta aplicación requiere que se pueda visua-
lizar óptimamente en todo tipo de dispositivos móviles y genere un 
mecanismo de comunicación con el usuario.

Resultados Preliminares del Proyecto
Impactos del cambio climático en las pesquerías de pez 
espada y sardina común. 
El modelo predictivo barca desde 2015 hasta 2065 y los primeros 
resultados están relacionados con el pez espada (Xiphias gladius). Se 
trata de un pez oceánico que va a desovar a Isla de Pascua y se acer-
ca a comer a la zona que va de Chiloé al norte entre marzo y octubre.

“Como va a aumentar la temperatura entre 1 y 2 grados, el pez 
espada se acercará a la costa. Hoy se lo encuentra habitualmen-
te a unas 300 millas (unos 480 kilómetros), más o menos desde 
la altura de la isla de Juan Fernández hacia mar adentro. En el 
futuro podría alcanzar aguas situadas a no más de 60 millas (96 
kilómetros), a lo largo de toda la costa del país” señala Claudio 
Silva (UCV), director alterno del proyecto Clipesca.

Esta, dice, es una buena noticia para los pescadores, especial-
mente artesanales, que antes tenían que recorrer largas distancias 
para encontrarlo. En contraste, la pesca industrial que lo captura 
mar adentro podría disminuir su extracción en 5%.

“Es poco probable que el pez espada se acerque aún más a la 
costa, ya que no es de aguas muy someras (menos de 200 metros 
de profundidad), y uno de sus alimentos preferidos es el calamar, 
que se encuentra a unas 50 millas mar adentro” comenta Silva.

Otro de los pronósticos que ya está disponible corresponde a la 
sardina común. Esta es una especie costera que es frecuente entre 
Valparaíso y Chiloé, no más allá de unas 60 millas costa afuera, 
y por lo tanto el aumento de la temperatura podría implicar su 
disminución.

“Afortunadamente, como se trata de un recurso que tiene alta 
tolerancia a los cambios de temperatura, su disminución no de-
bería ser superior a cinco por ciento”. En cuanto a la anchoveta, 
también una especie costera, todavía no se tienen resultados.

“Estamos recién con los modelos. En diciembre de 2015 vamos a 
tener las cinco especies”. No obstante, extrapolando los datos de 
la sardina, Claudio Silva piensa que también la anchoveta, tanto 
del norte como del centro sur, podría mostrar una disminución 
leve, cercana al 3%.

Figura 7. Ejemplo de imágenes satelitales diarias de (a) temperatura 
superficial del mar, b) gradiente térmico (b) y clorofila a (c) como indica-
dores ecosistémicos de entrada y mapa de PFG (d) como resultado de la 
modelación con SIG. Fuente: Yáñez et al. (2004).

Figura 6. Ejemplo de a) predicción del mejor modelo de red neuronal artifi-
cial estimado para la anchoveta de la zona norte y b) Desembarques mensua-
les observados y pronosticados para calibración y validación. Fuente: Yáñez 
et al., 2010.
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1.

2.

3.

4.

5.

6.

Figura 8. Predicción temporal de las capturas de ancho-
veta con un modelo de red neuronal artificial, consideran-
do diversos escenarios de CC. Fuente: Yáñez et al. (2014).

Figura 9. Impactos del 
cambio climático en la 
pesca del pez espada 
frente a las costas de 
Chile hasta el 2065. Las 
diferencias relativas entre 
la captura por unidad de 
esfuerzo (CPUE) de pez 
espada en un escenario 
futuro de ‘’alta emisión de 
CO2’’ (A2) y el año 2015 
como año control. Fuente: 
Silva et al. (2015).

Bibliografía
Yáñez E., S. Hormazabal, C. Silva, A. Montecinos, M. A. Bar-
bieri, A. Valdenegro, A. Ordenes, F. Gómez. 2008. Coupling 
between the environment and the pelagic resources exploited off 
North Chile: ecosystem indicators and a conceptual model. Latin 
American Journal of Aquatic Resources 36(2): 159-181.

C. Silva, Eleuterio Yáñez, María Angela Barbieri, Claudio Ber-
nal and Antonio Aranis. 2015. Forecasts of swordfish (Xiphias 
gladius) and common sardine (Strangomera bentincki) off Chile 
under the A2 IPCC climate change scenario. Progress in Ocea-
nography. DOI:10.1016/j.pocean.2015.03.004.

Gutiérrez-Estrada J.C., E. Yánez, I. Pulido, C. Silva, F. Plaza, C. 
Bórquez. 2009. Pacific sardine (Sardinops sagax, Jenyns 1842) 
landings prediction. A neural network ecosystemic approach. 
Fisheries Research 100 (2): 116-125. 

Yáñez, E., F. Plaza, J.C. Gutiérrez-Estrada, N. Rodríguez, M.A. 
Barbieri, I. Pulido-Calvo, C. Bórquez. 2010. Anchovy (Engrau-
lis ringens) and sardine (Sardinops sagax) abundance forecast 
off northern Chile: A multivariate ecosystemic neural network 
approach. Progress in Oceanography 87: 242–250

Yáñez E., C. Silva, K. Nieto, M.A. Barbieri & G. Martínez. 
2004. Using satellite technology to im prove the Chilean pursei-
ne fishing fleet. Gayana 68(2): 578-585.

Yáñez E., M.A. Barbieri, F. Plaza and C. Silva. 2014. Climate 
Chan ge and Fisheries in Chile. In: Mohamed Behnassi, Marga-
ret Syomiti Muteng’e, Gopichandran Ramachandran & Kirit N. 
Shelat (Editors), Vulnerability of Agriculture, Water and Fisheries 
to Climate Change: Toward Sustaina ble Adaptation Strategies, 
Springer, Chapter 16, 259-270.

Se desarrolló una aplicación web en un servidor contrata-
do con capacidad y características técnicas que permiten 
cargar un CMS (Content Manager System) moderno, ro-
busto, estable y de Licencia General Pública GNU (soft-

ware libre) en el sitio www.clipesca.cl con visualiza-
ción tanto en monitores de pc como dispositivos móviles, 
publicando la información histórica recopilada, los mode-
los propuestos y los pronósticos hasta el año 2065.

Aplicación 
Web
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La contaminación marina por metales se ha convertido en una 
real preocupación y tema contingente para la población y los 

sectores público y privado en Chile. Por décadas, los protoco-
los de diagnostico de contaminación por metales se han basado 
en la medición de concentraciones de metales en sedimento y 
agua; si bien éstos proporcionan nociones básicas de concentra-
ciones totales en el ambiente, no necesariamente representan 
la fracción biodisponible y, por lo tanto, el verdadero riesgo para 
las especies marinas y la salud humana (Sáez et al., 2012a; 
Sáez et al., 2012b). Así entonces, el llamado biomonitoreo se 
destaca como una mejor opción; éste se puede desarrollar a di-
ferentes niveles de organización biológico, desde comunitario o 
poblacional, hasta individuo y metabolismo. Desde el punto de 
vista ecológico, el biomonitoreo persigue identificar patrones de 
estructura comunitarios o poblacionales y determinar especies 
bioindicadoras que, por su presencia o ausencia, indiquen la 
existencia de una perturbación ambiental; no obstante, la canti-
dad de factores ambientales que interactúan en el medio natural 
hace, a veces, difícil atribuir responsabilidad a un vector am-
biental en específico de los fenómenos observados (Ortega et al., 
2014; Sáez et al., 2012b). 

Desde hace algunas décadas, las algas pardas han sido organis-
mos de elección para el estudio de contaminación por metales 
en ecosistemas marinos costeros; observaciones como acumu-
lación, crecimiento y señales de estrés en su metabolismo (bio-
marcadores) han sido utilizadas como herramientas de diagnós-
tico. La particularidad de utilizar algas pardas recae sobre su 
naturaleza sésil, relativa tolerancia a la contaminación por meta-
les y su alta capacidad de acumulación de metales debido princi-
palmente a la composición y estructura de sus paredes celulares 
(Sáez et al., 2012a).  En este contexto, el enfoque se ha basado 
principalmente en un biomonitoreo pasivo; especies de algas de 
poblaciones locales en sitios contaminados y no contaminados 
por metales son muestreadas para después medir distintos pa-
rámetros fisiológicos, de acumulación y metabolismo en el la-
boratorio. Sin embargo, al igual en el biomonitoreo ecológico, la 
cantidad de vectores ambientales fluctuantes y en interacción, 
sumada a la observada variación inter-poblacional en la toleran-
cia en ciertas especies, pueden inducir a errores en la evaluación 
(Sáez et al., 2012a). En contraste, un más reciente enfoque, de-
nominado biomonitoreo activo, donde especies de algas pardas 
son cultivadas en laboratorio y trasplantadas a sitios de interés, 

se ha presentado como una mejor alternativa. El biomonitoreo 
activo presenta una serie de ventajas por sobre el pasivo, como: 
poblaciones en específico pueden ser utilizadas; los individuos a 
trasplantar crecen y se desarrollar en las mismas condiciones en 
el laboratorio; el procedimiento puede llevarse a cabo aunque la 
especie trasplantada no se encuentre originalmente en los sitios 
de interés (Sáez et al., 2012b).

Nuestra investigación se ha desarrollado principalmente tenien-
do como foco al alga parda modelo Ectocarpus siliculosus. Esta 
es una pequeña especie filamentosa, nativa de Chile y distribui-
da mundialmente en zonas templadas; ha sido la primera alga 
parda a la cual su genoma ha sido completamente secuenciado. 
Experimentos de exposición a cobre en cepas de E. siliculosus 
en el laboratorio, han revelado que la tolerancia en esta especie 
se basa en mecanismos de exclusión celular, síntesis de que-
lantes de metales, como también en un eficiente metabolismo 
reactivo de oxígeno (Roncarati et al., 2015; Sáez et al., 2015b). 
En relación a esto último, se ha identificado que E. siliculosus 
incrementa la síntesis de los antioxidantes glutatión, ascorbato 
y compuestos fenólicos, como también aumenta la expresión y 
actividad de enzimas antioxidantes como ascorbato peroxidasa, 
catalasa y superóxido dismutasa; todo esto, de manera de con-
trarrestar el estrés oxidativo causado por el exceso de cobre (Sáez 
et al., 2015b). Si bien estos experimentos en laboratorio entre-
gan información básica sobre los mecanismos de tolerancia, no 
necesariamente representan lo que ocurre en el, más comple-
jo, ambiente natural. Para abordar esto, hemos desarrollado un 
novedoso método de biomonitoreo activo utilizando biomarca-
dores de estrés oxidativo de E. siliculosus, recientemente publi-
cado en la prestigiosa revista Environmental Pollution (Sáez et 
al., 2015a). El alga es cultivada en el laboratorio hasta alcanzar 
biomasa suficiente; luego, es confinada dentro de una membra-
na de diálisis (permeable a metales biodisponibles y moléculas 
de diferentes tamaños), y ésta dispuesta dentro de una botella 
plástica protectora con 100 agujeros de 1 mm de diámetro para 
facilitar el flujo de agua con el exterior. La botella es adherida a 
una roca y ubicada a 5 m de profundidad de la marea más baja y 
dispuesta de esta forma por 10 días en sitios contaminados y no 
contaminados por metales (ver diagrama demostratorio en Figu-
ra 1).  Terminados los experimentos, el alga es rápidamente con-
gelada en nitrógeno líquido y llevada al laboratorio para mayores 
análisis. Al comparar nuestros resultados obtenidos en laborato
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rio y en terreno, los mejores biomarcadores observados para el 
diagnóstico de contaminación por metales fueron: acumulación 
de metales; concentración de antioxidantes glutatión, ascorbato 
y compuestos fenólicos; y la actividad de la enzima superóxido 
dismutasa (Sáez et al., 2015a). La congruencia entre los resul-
tados obtenidos en experimentos de laboratorio y terreno ponen 
en evidencia que las respuestas observadas en E. siliculosus tras-
plantadas en zonas contaminadas son, en efecto, mediadas por 
la contaminación por metales. El protocolo puede ser aplicado 
globalmente en zonas costeras templadas, incluyendo todo Chile 
continental e insular, aún en localidades carentes de sustrato ro-
coso. El novedoso método representa fehacientemente la fracción 
biodisponible de metales en el ambiente, destacándose como una 
herramienta confiable para el diagnóstico y seguimiento de conta-
minación por metales en ecosistemas marinos costeros.

Nuestro Laboratorio
En el Laboratorio de Toxicología Costera (LATCOS) de la Univer-
sidad de Playa Ancha desarrollamos ciencia básica y aplicada en 
el área de la contaminación y perturbaciones ambientales cos-
teras. El laboratorio se encuentra asociado a una de las carreras 
de Ingeniería Ambiental y Civil Ambiental más antiguas del país 
y existe interés en abordar problemáticas ambientales de la acui-
cultura. Los campos de investigación son diversos: se estudia el 
metabolismo de defensa bajo experimentos controlados en labo-
ratorio (Dewir et al., 2015; Gómez et al., 2015; González et al., 
2014; Greco et al., 2014; Roncarati et al., 2015; Sáez et al., 
2015b);  se desarrollan experimentos en terreno conducentes a la 

evaluación de biomarcadores y otras herramientas de biotecnolo-
gía para la evaluación ambiental (Dewir et al., 2015; Sáez et al., 
2015a); y se evalúan especies como bioindicadores ecológicos 
(Sáez et al., 2012b). Nuestra investigación es multidisciplina-
ria y a la vanguardia en metodologías que ayuden a entender la 
implicancia de los efectos de actividades antropogénicas sobre 
ecosistemas del litoral.
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Figura 1: (a) Diagrama del dispositivo de trasplante, (b) Prototipo del 
dispositivo de trasplante en terreno.
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Introducción:
El lenguado (Para-
lichthys adspersus) 
es un pez plano 
con gran potencial 
en acuicultura chi-
lena. Su alimenta-
ción está compues-
ta básicamente por 
peces, crustáceos y 
moluscos. 

Actualmente, el despegue de cultivo de esta especie a escala 
comercial se ha visto limitado por las bajas tasas de crecimiento 
(Silva, 2010). Pese a ello, existen pocos antecedentes científicos 
relacionados con estudios de digestión, metabolismo de nutrien-
tes y en ese contexto el examen de poblaciones bacterianas in-
testinales que faciliten o promuevan estas funciones, tales estu-
dios podrían ayudar a mejorar el cultivo de esta especie. 

Los tractos digestivos de los vertebrados son colonizados por 
grupos complejos de microorganismos, colectivamente llamados 
microbiota intestinal (MI). Investigaciones recientes han revela-
do importantes contribuciones de la MI a la nutrición y salud de 
los vertebrados (Wong y Rawls, 2012). La composición de la MI 
en peces está fuertemente asociada con el hábitat de la especie 
(ejemplo: salinidad), nivel trófico y factores filogenéticos (Sullam 
et al., 2012). 

En la actuali-
dad un crecien-
te interés en el 
estudio de la 
variación de la 
MI de organis-
mos en cau-
tiverio (acui-
cultura) en 
comparac ión 
con los ani-
males de vida 

silvestre. Este tipo de estudio se ha realizado en Salmo salar, 
Gadus morhua L, Danio rerio y Penaeus monodon (Rungras-
samee et al., 2014).  Sin embargo, en el género Paralichthys, 
dicha información se limita a P. olivaceus (Kim y Kim, 2013). La 
comparación de las bacterias intestinales de individuos silvestres 
y criados en cautiverio puede revelar cambios en la composi-
ción de las bacterias intestinales generadas por los sistemas de 
cultivo y que dichos cambios pueden tener implicaciones para 
la salud de los hospederos. Comparaciones de este tipo pueden 
constituir un primer paso hacia mejores prácticas en acuicultura, 
tales como la aplicación de probióticos.

Composición de la Microbiota intestinal de 
lenguado fino
Las bacterias presentes en lenguados de acuicultura (LA) y sil-
vestres (LS), correspondieron a cuatro phyla: Proteobacteria, Fir

Caracterización de la microbiota intestinal de 
lenguado Paralichthys adspersus silvestre 

y de acuicultura
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micutes, Actinobacteria y Bacteroidetes. El phylum Proteobacte-
rias se constituyó como dominante en LS, mientras, que en LA 
ocupó el segundo lugar después de Firmicutes (Figura 1).

Las Proteobacterias son el phylum dominante en la MI de peces 
planos tales como S. senegalensis (Martin-Antonio et al., 2007), 
P. olivaceus (Sugita et al., 2002; Kim y Kim, 2013) y S. maximus 
(Xing et al., 2013). La mayoría de peces carnívoros marinos pre-
sentan a las Proteobacterias como el principal phylum en la MI 
(Sullam et al., 2012) y de acuerdo a Neulinger et al. (2008), este 
grupo cumple, al parecer, un rol importante en la nutrición animal. 

Los géneros más representativos, pertenecientes a Proteobacte-
rias fueron Vibrio y Photobacterium (ambos Vibrionaceae) en 
LA, y Psychrobacter y Acinetobacter en LS (Figura 2). 

Casualmente, se ha reportado que Vibrio es un género frecuen-
temente encontrado en el intestino de peces planos de acuicul-
tura. En contraste, en los peces silvestres (LS) ningún Vibrio fue 
aislado. Esto podría deberse a que las dietas artificiales provo-
can un aumento en la carga de Vibrio spp, mientras que dietas 
naturales, reducen significativamente el porcentaje de los mis-
mos, tal se ha observado en P. olivaceus y S. senegalensis (Ta-
nasomwang y Muroga, 1988; Martin-Antonio et al., 2007). Sin 
embargo, es necesario considerar que el no aislamiento de Vibrio 
en LS puede deberse también a (i) una baja dominancia de este 

género en la comunidad causada por la presencia de bacterias 
con efecto antagónico a Vibrios o (ii) la presencia de Vibrio spp 
en estado viable pero no cultivable (Silva et al., 2011).

Algunas especies de los géneros Vibrio y Photobacterium han 
sido catalogadas como patógenas oportunistas en peces planos 
de acuicultura (incluyendo P. adspersus) (Miranda y Rojas, 1996; 
Martin-Antonio et al., 2007) y en algunas especies, como E. coioi-
des, se ha reportado que Vibrios spp forman parte de la MI de 
peces con bajo crecimiento (Sun et al., 2009). De acuerdo a lo 
anterior, es necesario realizar estudios para establecer el rol de 
los vibrios aislados de LA, que permitan conocer si cumplen una 
función beneficiosa (aporte de enzimas) o estarían repercutiendo 
negativamente en el crecimiento de P. adspersus de acuicultura.

Por su parte, Psychrobacter ha sido aislado del intestino de algu-
nos peces marinos (Sun et al., 2009) mientras que Acinetobac-
ter es un género común en peces planos (Sugita et al., 2002). 
Hasta la fecha, la presente investigación constituye el primer re-
porte de Psychrobacter en peces del género Paralichthys. La 
presencia de bacterias del género Psychrobacter en LS es desta-
cable, puesto que se ha asociado con efectos fisiológicos positi-
vos relacionados con el crecimiento y la salud de los hospederos 
(Sun et al., 2009; 2011). Además se ha señalado que en E. 
coioides la administración dietaria de Psychrobacter sp. inhibe 
el crecimiento de algunas bacterias patógenas (Vibrio spp) y be

Figura 1: Estructura de la microbiota intestinal a nivel de phyla de 
aislados bacterianos en TSA. Lenguados de acuicultura (LA), Len-
guados silvestres (LS).
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neficia el establecimiento de diversas bacterias potencialmente 
beneficiosas o neutras en el intestino (Yang et al., 2011). La 
presencia de Psychrobacter podría estar vinculada con la mayor 
diversidad observada en LS con respecto LA y pudiese ser un 
candidato de estudio como probiótico para LA.

Por otro lado, las bacterias pertenecientes al phylum Firmicutes 
ocuparon el primer y segundo lugar en términos de abundan-
cia relativa en LA y LS, respectivamente. En las investigaciones 
de peces planos analizadas, los Firmicutes se presentan como 
el segundo phylum en términos de abundancia (Sugita et al., 
2002; Martin-Antonio et al., 2007; Kim y Kim, 2013; Xing et 
al., 2013). La gran representatividad de Firmicutes en peces pla-
nos podría ser un indicativo de que juegan un papel importante 
en la interacción con el hospedero. 

Un grupo importante de Firmicutes son las bacterias lácticas 
(BAL) que pertenecen a este phylum. Algunas BAL han recibido 
atención especial y en algunos casos han sido empleadas como 
probióticos por sus efectos benéficos sobre la salud y crecimien-
to de varios peces planos (Villamil et al., 2002). En LA se logró 
aislar Carnobacterium, mientras que en LS se aislaron Lactoba-
cillus, Weisella, Lactococcus, Vagococcus y Streptococcus (Fi-
gura 2 y 3). La diversidad y la carga de BAL asociadas al tracto 
digestivo en peces se ven afectadas por factores nutricionales y 

ambientales, como la dieta, la salinidad entre otros. Kim y Kim 
(2013) mencionan que el alimento artificial comúnmente usado 
en la acuicultura de P. olivaceus es poco adecuado como sus-
trato para la colonización y diversificación de BAL en el TGI de 
esta especie. Por tal razón, las poblaciones de este tipo de bac-
terias son bajas o incluso nulas en P. olivaceus de acuicultura, 
mientras que dietas naturales, pueden aportar diversos factores 
nutritivos que facilitan el crecimiento y la colonización de este 
grupo de bacterias en el tracto intestinal. La presencia de un solo 
género de BAL en LA es consistente con lo esperado en peces 
alimentados con dietas artificiales.  

Se ha observado que las bacterias probióticas aisladas de un 
determinado hospedador o de su ambiente son mucho más be-
neficiosas en él (o en similares especies) que bacterias aisladas 
de otras fuentes. Chen et al. (2006) observaron que la adhe-
rencia de Lactobacillus a la superficie de las células del tracto 
intestinal de P. olivaceus depende de la especificidad de la cepa 
y del huésped. Teniendo en cuenta lo anterior, se sugiere que la 
comunidad microbiana de P. adspersus silvestre ofrece un am-
biente adecuado para la adhesión y colonización de este tipo de 
bacterias, y que las BAL aisladas en el presente estudio podrían 
ser estudiadas como potenciales probióticos específicos para 
mejorar las características productivas en LA.

Figura 2. Estructura de la microbiota intestinal a nivel de género de aislados bacterianos en 
TSA de Lenguados de acuicultura (LA) y Lenguados silvestres (LS).

Figura 3. Bacterias lácticas aisladas en 
medio MRS de Lenguado silvestre (LS).
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En resumen, se observó que la MI a nivel de género, es más diversa en LS que en LA. Además, se identificó algunos 
grupos bacterianos presentes únicamente en la MI de peces silvestres, que podrían en un futuro ser estudiados como 
potenciales agentes benéficos para peces de acuicultura como son las bacterias lácticas (Lactobacillus, Lactococcus) 
y Psychrobacter spp. La mayor diversidad de la microbiota y la presencia de bacterias potencialmente beneficiosas en 
peces silvestres, puede atribuirse a diversos factores, siendo preponderante la alimentación natural.
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Los productos de microalgas poseen un amplio mercado in-
ternacional. Carotenoides, tales como Betacaroteno, Luteí-

na, Cantaxantina, Licopeno y Astaxanina poseen un mercado 
estimado para el 2017 de US$1.300 millones de los cuales un 
90% corresponde a formas sintéticas y un 10% a formas natu-
rales (Global Industry Analysts Inc. 2015).

Actualmente existe una amplia demanda por las formas natura-
les de los productos ya mencionados, especialmente en Estados 
Unidos, Europa y Japón, dado que para el consumo humano 
solo estas son aceptadas. Por tal motivo el mercado de los caro-
tenoides naturales presenta grandes posibilidades de desarrollo a 
nivel mundial, implicando una amplia gama de usos en la indus-
tria nutracéutica, cosmecéutica y de los alimentos funcionales. 
A modo de ejemplo, el precio de la Astaxantina para consumo 
humano varía entre US$10.000 a US$15.000 el Kg de pigmen-
to, denotando un mercado en constante crecimiento. Según Frost 
& Sallivan (2008), se estima que para el año 2015 el mercado 
global de la Astaxantina será de US$ 200 millones de los cua-
les un 30% (US$ 60 millones) corresponden al mercado para 
consumo humano. La evidencia acumulada ha demostrado que, 
debido a su alta capacidad antioxidante, la Astaxantina es ben-
eficiosa para la salud humana previniendo cáncer y fortaleciendo 
la respuesta inmunológica (Guerin et al, 2003).

Con respecto al Omega- 3, la demanda por formas vegetales de 
ácido eicosapentaenoico (EPA) y ácido docosahexaenoico (DHA) 
que no provengan del aceite de pescado es cada vez más alta 
en Estados Unidos y Europa, debido a la reducción de los stocks 
pesqueros, bioacumulación de metales pesados en el aceite de 
pescado y a las fuertes características organolépticas de este 
aceite. El precio aproximado de 1Kg de biomasa con 20% de 
DHA es de US$ 60, estimándose que el mercado de Omega-3 
para el año 2020 llegará a 241.000 toneladas a un valor de 
US$ 4.960 millones (Market Watch 2015).

Desarrollo de Cultivos Heterotróficos de Microalgas 
para la obtención de Biomasa rica en 

Astaxantina y Ácidos Grasos Omega-3 
COMO MATERIA PRIMA PARA CONSUMO HUMANO

Cristian Agurto1, Sergio San Martin1, Jorge Farias1 y Nicolás Troncoso1

1Grupo Interdisciplinario de Biotecnología Marina GIBMAR del Centro de Biotecnología, Universidad de Concepción.
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El Proyecto 12IDL2-16163 financiado por el Programa Innova Chile de CORFO y ejecutado por el Grupo Inter-
disciplinario de Biotecnología Marina (GIBMAR) del Centro de Biotecnología de la Universidad de Concepción, 
está orientado a desarrollar y optimizar cultivos heterotróficos de microalgas para la obtención de biomasa 
rica en astaxantina y ácidos grasos omega 3 como materia prima para consumo humano. La ejecución de este 
proyecto situará a las instituciones participantes a la vanguardia en las técnicas de cultivo de microalgas, posi-
cionando al país como un referente mundial en la producción de estos biocompuestos de alto valor comercial. 

Figura 1. Cepa productora de Astaxantina en condiciones heterotróficas.
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o tradicional. En 200 m3 de cultivo autotrófico se puede llegar a 
producir en promedio 200 Kg de biomasa con un 20% de aceite 
mientras que en 10 m3 de cultivo heterotrófico se puede producir 
142 Kg con un 44% de aceites totales en solo un 5% del volu-
men utilizado en el cultivo autotrófico antes mencionado.

Estos datos reales avalan la preferencia por el cultivo heterotró-
fico que además requiere de una menor extensión de superficie. 
Este nuevo concepto y desarrollo tecnológico para la producción 
de Astaxantina y ácido grasos Omega-3, mediante el cultivo he-
terotrófico de microalgas está fundamentado en la capacidad de 
algunas especies de microalgas de aumentar significativamente 
su biomasa y el contenido de los metabolitos de interés comer-
cial en condiciones heterotróficas.

Esta innovadora propuesta desarrollará e implementará una tec-
nología escalable y comercialmente viable para la producción 
de Astaxantina y ácidos Omega-3 como materia prima de nutra-
céuticos y alimentos funcionales para consumo humano a partir 

La importancia terapéutica de los ácidos grasos poliinsaturados 
(PUFAs) Omega-3 se ha demostrado en diversos estudios clíni-
cos y epidemiológicos. El DHA, que es uno de los más importan-
tes Omega-3, junto con el EPA, proporciona beneficios para la 
salud asociados a su consumo, debido a que el DHA se acumula 
en las membranas de los tejidos nerviosos humanos, visuales, 
reproductivos y también es el ácido graso más abundante en la 
materia gris del cerebro. Por lo tanto, el DHA se considera parti-
cularmente importante en la alimentación infantil para el desa-
rrollo cerebral (Chen et al, 1999).

A pesar de las significativas ventajas de las microalgas autotró-
ficas o fototróficas (es decir microalgas que realizan fotosíntesis 
en presencia de la luz), con respecto a otras materias primas 
vegetales y animales para la producción de astaxantina y aceites 
tipo Omega, algunas microalgas pueden ser cultivadas en forma 
heterotrófica, esta condición de cultivo, no necesita CO2, ni luz, 
genera 16 veces más biomasa algal (Kg m-3) y triplica el conte-
nido de aceites totales (>50%), aumentando la productividad 
con solo un 20% del costo total de un cultivo fototrófico o tradi-
cional de microalgas. Por otro lado, una forma económicamente 
atractiva y sustentable de reemplazar la fuente de carbono (CO2) 
en el proceso de este tipo de cultivo heterotróficos, es el uso de 
azucares de diversos subproductos agroindustriales.

En la actualidad existen empresas que obtienen Omega-3 de mi-
croalgas a partir de cultivos heterotróficos, es decir, en oscuridad 
y reemplazando el CO2 por una fuente de carbono orgánico. Este 
proceso permite altas concentraciones de Omega-3 tipo DHA y los 
rendimientos de biomasa obtenidos aumentan desde 2 gL-1 a valo-
res entre 30 a 100 gL-1 (Perez-Garcia, et al, 2011).

De acuerdo a la experiencia del GIBMAR en escalamiento de 
cultivos autotróficos de 200 m3 en conjunto con la empresa 
coejecutora Pigmentos Naturales S.A. (Agurto et al 2012 a , b) 
y comparándolos con los resultados obtenidos en cultivos hete-
rotróficos de 10 m3 realizados por Li y colaboradores en 2007. 
Los resultados indican que los rendimientos del cultivo heterotró-
fico son significativamente mayores a los del cultivo autotrófico 

Figura 2. Cepa productora de Omega-3 DHA en condiciones heterotróficas.

Figura 3. Biorreactor automatizado con microalgas bajo condición 
heterotrófica para la producción de Astaxantina.
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de microalgas, posicionando al país como un referente en la pro-
ducción de estos biocompuestos de alto valor comercial.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS DEL PROYECTO
Evaluar y seleccionar cepas de microalgas productoras de 
astaxantina y ácidos grasos omega 3 en medio heterotrófico.
Optimizar condiciones de cultivo heterotrófico cepa-específico 
para la producción de astaxantina y ácidos grasos omega 3.
Analizar técnica y económicamente el ciclo productivo de mi-
croalgas para astaxantina y ácidos grasos omega 3 a partir 
del cultivo heterotrófico.
Valorizar el mercado nacional e internacional de la astaxanti-
na y omega 3 de microalgas para consumo humano.
Proteger la propiedad intelectual e industrial de los resultados 
obtenidos del proyecto.

EL GIBMAR
Este proyecto Innova Chile de CORFO es ejecutado por el Gru-
po Interdisciplinario de Biotecnologia Marina “GIBMAR” siendo 
este constituido por jóvenes investigadores y profesionales lidera 
actualmente el desarrollo de 6 proyectos de Investigacion, Desa-
rrollo e Innovacion en coordinacion con 15 empresas nacionales 
co-ejecutoras o asociadas, y cuenta con la colaboración de ex-
pertos internacionales.

Su misión es desarrollar e implementar una plataforma inte-
grada de investigación, desarrollo e innovación, que fortalezca 
la asociatividad con el sector productivo con un fuerte impacto 
socio-económico, permitiendo la diversificación acuícola de los 
recursos marinos y agregando valor a través de la generación de 
nuevos productos. La visión de GIBMAR es trabajar para posicio-
narse como un referente nacional e internacional en el desarrollo 
de nuevos productos tecnológicos utilizando como materia prima 
organismos marinos.

Las principales líneas de investigación y desarrollo estan focaliza-
das en tecnologias de cultivos y cosecha, alimentos funcionales, 
nutracéuticos, farmacéuticos, cosmecéuticos, biomateriales, bio-
rremediación y bioenergía, las que se abordan a través de equipos 
multidisciplinarios en Modelacion numérica, Cultivos hidrobiológi-
cos, Extracción y purificación de compuestos químicos, Caracte-
rización química, Ingeniería genética, y Desarrollo y validación de 
nuevos productos. Estos equipos estan constantemente apoyados 
por los equipos de Formulación y gestión de proyectos, Protección 
intelectual, Vigilancia y Transferencia tecnológica.

del cultivo heterotrófico, permitiendo la replicabilidad del escala-
miento en todo el territorio nacional, sin limitaciones geográficas 
ni climáticas, reduciendo los impactos ambientales y los costos 
operacionales del cultivo industrial de microalgas.

Se estima que con esta tecnología heterotrófica se podría abor-
dar, para el caso de astaxantina natural, un 50% del merca-
do para consumo humano, esto equi-
valdría a aproximadamente US$30 
millones al año adicionales, y para el 
caso del omega-3 podría alcanzar el 
1% del mercado equivalente a US$ 
49 millones al año, diversificando los 
productos y permitiendo la apertura de 
nuevos mercados para las empresas 
participantes coejecutoras. La ejecu-
ción de este proyecto situará a Chile a 
la vanguardia en las técnicas de cultivo 

Figura 4. Biorreactor automatizado con cultivo de microalgas para la 
producción de Omega-3 en condiciones  heterotróficas.

Figura 5. Biomasa obtenida por el GIBMAR luego del crecimiento heterotrófico de cepas de mi-
croalgas productoras de Astaxantina y ácidos grasos Omega-3.
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PROYECTOS EN EJECUCION

GIBMAR ejecuta los siguientes proyectos I+D+i en va-
rias de sus lineas de investigacion:

Innovachile 12IDL2-16163, Desarrollo de cultivos 
heterotróficos de microalgas para la obtención de 
biomasa rica en astaxantina y ácidos grasos ome-
ga-3 como materia prima para consumo humano.

Innovachile 13IDL2-18275, Desarrollo de mallas 
espumadas (sleevits) antimicóticas y biodegrada-
bles para la protección de manzanas y peras de 
exportación.

Innovachile 13IDL2-23425, Algaefilter - biofiltro 
de algas inmovilizadas en matriz polimerica para el 
tratamiento de aguas con alto contenido de metales 
pesados.

Innovachile 13IDL1-25334, Evaluación de la ca-
pacidad antioxidante de tres algas rojas comestibles 
como ingredientes para la industria nutracéutica.

Fondef D11I-1226, Desarrollo de papeles bioacti-
vos en base a mezclas de pulpa de algas y fibras 
secundarias.

Fondef D10I-1158, Desarrollo de materiales ter-
moplásticos biodegradables a partir de biomasa 
macroalgal.
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Figura 6. Cultivo de microalgas en diferentes estados de crecimiento 
para la producción de Astaxantina y Omega-3.
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Somos un Banco Privado o Familiar de células madre, el con-
cepto de “uso propio” implica la posibilidad de guardar, to-

mamos la muestra de células madre Hematopoyeticas (la sangre 
retenida en el cordón umbilical durante el parto) y Mesenquima-
ticas (Grasa de una minilipoaspiración, trozo de tejido de cordón 
umbilical), transportamos cuando es de regiones, vía aérea, la 
muestra en un kit con cadena de frío a Santiago, procesamos, 
criopreservamos en nitrogeno líquido a 196°C bajo cero hasta el 
momento de ser utilizada y almacenamos por si el dia de ma-
ñana tiene, él mismo o algún otro familiar (hermanos o padres), 
la necesidad de utilizarlas, en nuestro laboratorio de CordonVi-
da Servet, Santiago, Chile, bajo normas 
internacionales acreditadas como es 
GMP las buenas prácticas de fabri-
cación (en inglés Good Manufacturing 
Practice, GMP) son aplicables a las ope-
raciones de fabricación de medicamen-
tos, alimentos y drogas, y certificado por 
el Banco de células madre N°1 de Ale-
mania, Vita 34 empresa líder, con más 
de 25 años en Europa. 

Ellos nos auditan todos nuestros proce-
sos una vez al año, y en cualquier mo-
mento, asegura Javier Sáez Fundador y 
CEO de CordonVida.

CordonVida es el único Banco de Célu-
las madre que está asociado a una clí-
nica médica, como es Clínica Miguel de 
Servet, lo que le permite contar con el 
respaldo de los médicos y tener un cam-
po clínico para realizar los tratamientos 
de medicina regenerativa. Adicionalmente estamos en alianza 
con más de 15 clínicas a nivel nacional para entregar asesoría 
de profesionales de la salud a las consultas que tienen los futu-
ros padres y pacientes que requieren un tratamiento en medicina 
regenerativa. Nuestra alianza con la Isapre Mas Vida y la compa-
ñía de seguros de salud y vida MetLife nos permite entregar un 
servicio preferencial a sus afiliados y asegurados.

Cuál es nuestra proyección en Chile
Estamos trabajando y capacitando profesionales médicos de di-
ferentes subespecialidades en aplicación de células madre me-
senquimaticas para realizar tratamientos en medicina regenerati-
va. Estas capacitaciones están entregadas por médicos de USA, 
Europa que llevan muchos años trabajando en investigación y 
campo clínico. Adicionalmente estamos armando equipos de in-
vestigación para trabajar experimentalmente en aplicaciones de 
Diabetes Tipo I, Parkinson, Fibrosis pulmonar y Quemados. Con-
tamos con una alianza clínica y de desarrollos de protocolos de 
GID Americas para nuestros proyectos en Chile.

Qué son las células madre
Las células madre, en inglés stem cells (donde stem significa 
tronco, traduciéndose a menudo como «células troncales») tie-
nen la capacidad de dividirse asimétricamente dando lugar a 
dos células hijas, una de las cuales tiene las mismas propie-
dades que la célula madre original (autorenovación) y la otra 
adquiere la capacidad de poder diferenciarse si las condiciones 
ambientales son adecuadas. La mayoría de los tejidos de un 

CORDONVIDA SERVET 

BANCO DE CELULAS MADRE
Una decisión para toda la vida
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organismo adulto poseen una población residente de células 
madre que permiten su renovación periódica o su regeneración 
cuando se produce algún daño tisular. Algunas células madre 
adultas son capaces de diferenciarse en más de un tipo celular 
como las células madre mesenquimales y las células madre he-
matopoyéticas, mientras que otras son precursoras directas de 
las células del tejido en el que se encuentran, como por ejemplo 
las células madre de la piel, músculo o las células madre gona-
dales (células madre germinales).

Las células madre embrionarias son aquellas que forman parte 
de la masa celular interna de un embrión de 4-5 días de edad. 
Éstas son pluripotentes lo cual significa que pueden dar origen a 
las tres capas germinales: ectodermo, mesodermo y endodermo.

Tipos de células madre

Teniendo en cuenta su potencia, las células madre pueden divi-
dirse en cuatro tipos:

LAS CÉLULAS MADRE TOTIPOTENTES pueden crecer y for-
mar un organismo completo, tanto los componentes embriona-
rios (como por ejemplo, las tres capas embrionarias, el linaje 
germinal y los tejidos que darán lugar al saco vitelino), como los 
extraembrionarios (como la placenta). Es decir, pueden formar 
todos los tipos celulares. La célula madre totipotente por exce-
lencia es el cigoto, formado cuando un óvulo es fecundado por 
un espermatozoide.

LAS CÉLULAS MADRE PLURIPOTENTES no pueden formar 
un organismo completo, pero sí cualquier otro tipo de célula co-
rrespondiente a los tres linajes embrionarios (endodermo, ecto-
dermo y mesodermo). Las células madre pluripotentes más estu-
diadas son las células madre embrionarias que se pueden aislar 
de la masa celular interna del blastocisto. Las células madre ger-
minales son células madre embrionarias pluripotentes, que dará 
lugar a los óvulos y espermatozoides. Hoy se pueden manipular 
células humanas de adulto y generar células con pluripotenciali-

dad inducida (iPS), que se ha visto poseen el mismo potencial de 
crecimiento y diferenciación de las células madre embrionarias, 
e irán sustituyendo o ampliando con creces las posibilidades 
biotecnológicas soñadas para las embrionarias. El compromiso 
de Shinya Yamanaka, diseñador de esta tecnología y ganador del 
premio nobel por su descubrimiento, en relación con su uso ha-
cia otros fines, es un ejemplo de la ética y la responsabilidad del 
investigador y supone asumir que la ciencia triunfa al servicio del 
hombre. Las ventajas técnicas de las iPS son muchas, las más 
importantes son: no inducen rechazo inmunológico lo que abre 
la posibilidad de crear fármacos específicos para un paciente 
determinado; no requiere la utilización de óvulos humanos, la 
técnica es muy fácil de realizarse y su costo es reducido.

LAS CÉLULAS MADRE MULTIPOTENTES son aquellas que 
sólo pueden generar células de su misma capa o linaje de ori-
gen embrionario (por ejemplo: una célula madre mesenqui-
mal de médula ósea, al tener naturaleza mesodérmica, dará 
origen a células de esa capa como miocitos, adipocitos u osteo-
citos, entre otras). Otro ejemplo son las células madre hematopo-
yéticas - células madre de la sangre que puede diferenciarse en 
los múltiples tipos celulares de la sangre.

LAS CÉLULAS MADRE UNIPOTENTES también llamadas cé-
lulas progenitoras son células madre que tiene la capacidad de 
diferenciarse en sólo un tipo de células. Por ejemplo las células 
madre musculares, también denominadas células satélite sólo 
pueden diferenciarse en células musculares.

Además de por el criterio de potencia, las células madre también 
pueden clasificarse en cuanto a si se encuentran en el embrión 
o en tejidos adultos. Las células madre adultas se encuentran 
en tejidos y órganos adultos y que poseen la capacidad de dife-
renciarse para dar lugar a células adultas del tejido en el que se 
encuentran. En humanos, se conocen hasta ahora alrededor de 
20 tipos distintos de células madre adultas, que son las encarga-
das de regenerar los tejidos en continuo desgaste (como la piel o 
la sangre) o tejidos que han sufrido un daño (como por ejemplo 
el hígado). En esta clasificación se incluyen células madre multi-
potentes, como las células madre hematopoyéticas de la médula 
ósea (encargadas de la formación de la sangre). En la misma 
médula ósea, aunque también en sangre del cordón umbilical, 
en sangre periférica y en la grasa corporal se ha encontrado 
otro tipo de células madre adultas, denominadas mesenquima-
les que puede diferenciarse en numerosos tipos de células de los 
tres derivados embrionarios (musculares, vasculares, nerviosas, 
hematopoyéticas, óseas, etc.).

Las células madre del cordón umbilical son relativamente fá-
ciles de obtener y presentan una baja inmunogenicidad, debi-
do a la baja expresión del complejo mayor de histocompatibili-
dad (MHC), por lo que se han comenzado a utilizar en terapias 
para curar diversas enfermedades:

Enfermedades autoinmunes como el lupus.
Enfermedades hematológicas como la anemia falciforme.
Diabetes.
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Las células madre podrían tener multitud de usos clínicos y 
podrían ser empleadas en medicina regenerativa, inmunotera-
pia y terapia génica. De hecho se han obtenido grandes éxi-
tos con el empleo de células madre para tratar enfermedades 
hematológicas, como leucemias, anemias (Fanconi), linfomas 
(Hodkins), desordenes metabólicos (Krabbe), tumores (Neuro-
blastona, Retinoblastoma) lo que clasifica en terapias estándar. 
En terapias clínicas se está trabajando en diabetes de tipo 1, pár-
kinson, destrucción neuronal como Esclerosis Lateral Amiotrofica 
(ELA), Esclerosis Múltiple, Artritis Reumatoide, Parálisis Cerebral 
e infartos. Pero aún en el 2015 no existían estudios en muchas 
enfermedades concluyentes en humanos debidos que están en 
etapa experimental como son Alzheimer, cirrosis hepática, lupus.

Algunos descubrimientos médicos permiten creer que los trata-
mientos con células madre pueden curar enfermedades y aliviar 
el dolor. Investigaciones médicas anticipan que en un futuro muy 
cercano con el uso de la tecnología, derivada de investigaciones 
para las células madre adultas, se podrá tratar el cáncer, diabe-
tes, lesiones de la espina dorsal y daños en los músculos, entre 
otras enfermedades. Muchos tratamientos prometedores para 
enfermedades graves han sido aplicados usando células madre 
adultas. La ventaja de las células madre adultas sobre las em-
brionarias es que no hay problema en que sean rechazadas, por-
que normalmente las células madre son extraídas del paciente. 

En los últimos años se está investigando en la proliferación in 
vitro de las células madre de cordón umbilical para aumentar 
el número de células madre y cubrir la necesidad para un tras-
plante. Estos estudios son muy prometedores y pueden permitir 

en un futuro utilizar células madre de cordón umbilical en tera-
pia génica: podemos así tratar enfermedades causadas por la 
deficiencia o defecto de un determinado gen. Introduciendo un 
determinado gen en la proliferación de las células madre in vitro 
y trasplantar tales células en el paciente receptor. El uso de otros 
tipos de células como portadores de genes buenos en pacientes 
con enfermedades causadas por deficiencias o déficits genéticos, 
se está experimentando clínicamente.

Tratamientos del cáncer
Recientemente han sido utilizadas las células madre encon-
tradas en la sangre del cordón umbilical para tratar pacientes 
con cáncer. Durante la quimioterapia, la mayoría de las células 
en crecimiento mueren por los agentes cito tóxicos. El efecto 
secundario de la quimioterapia es lo que los trasplantes de célu-
las madre tratan de revertir; la sustancia que se encuentra sana 
dentro del hueso del paciente, el tuétano, es remplazada por 
aquellas pérdidas en el tratamiento.

Inmunohematología
El trasplante de células madre hematopoyéticas se ha usado 
desde hace 50 años con éxito para tratar múltiples enfermeda-
des: talasemias, anemia falciforme, anemia de Fanconi, errores 
congénitos del metabolismo, anemia aplásica grave, inmunode-
ficiencias combinadas graves (SCID). También han sido emplea-
das para el tratamiento de tumores: leucemias agudas mieloides 
y linfoides, leucemias crónicas mieloides, mielodisplasias, lin-
fomas, mielomas, tumores sólidos de riñones, mama, ovario y 
neuroblastoma, etc.

USOS POTENCIALES DE LAS CÉLULAS MADRE
Tratamientos con células madre

Calvicie

Osteoartritis

Artritis reumatoide

Ceguera

Sordera

Esclerosis lateral

amiotrófica

Infarto de miocardio

Distrofia
muscular

Diabetes

Sitios múltiples:

Cáncer

Enfermedad

de Crohn

Ataque fulminante 

Lesión cerebral traumática
Defectos de aprendizaje

Enfermedad de Alzheimer
Enfermedad de Parkinson

Pérdida de dientes

Cicatrización 

de heridas
Trasplante de médula ósea

(Actualmente establecida)

Lesión de la 
médula espinal
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Esto se consigue mediante el trasplante de médula ósea. La mé-
dula ósea contiene las células madre precursoras de las células 
sanguíneas y linfáticas. Se solía sacar del hueso de la cadera, 
pero actualmente se está sacando de la sangre periférica tras tra-
tamiento con factores estimulantes del crecimiento. El éxito del 
trasplante de médula, al igual que en cualquier otro trasplante, 
depende de la compatibilidad HLA. Pero además de poder pro-
ducirse rechazo del individuo al tejido trasplantado, el trasplante 
de médula ósea presenta la particularidad de que también puede 
darse en sentido inverso, rechazo del tejido trasplantado al indi-
viduo (GVHD: graft versus host disease).

Sin embargo el rechazo GVHD puede presentar una ventaja y ser 
de interés como inmunoterapia, ya que puede reconocer a las 
células malignas con las que compite como extrañas y permitir 
una remisión más rápida de la leucemia.

Tras destruir la médula por radiación o quimioterapia se realiza el 
trasplante. A las dos semanas aparecen nuevas células sanguí-
neas y tras varios meses (autólogos) o más de un año (alotras-
plantes) se restituye la función inmune.

También es posible el empleo de células madre de cordón con la 
misma finalidad, menos traumática para el paciente, menor cos-

to, disminución del riesgo de contaminación viral, y si almacena-
ron sus células madre tomadas durante el parto tendrá disponi-
bilidad en 24 hr para que el médico tratante realice el trasplante.

Puntos de vista
Las investigaciones médicas señalan que las células madre tie-
nen el potencial para producir un acercamiento a la comprensión 
y tratamiento de enfermedades, y para aliviar sufrimiento. En el 
futuro, la mayoría de las investigaciones médicas anticipan el 
uso de tecnologías derivadas de las investigaciones de células 
madre para tratar heridas en la espina dorsal y el párkinson son 
dos ejemplos que han sido reconocidos por personas famosas 
(por ahora, Christopher Reeve y Michael J. Fox).

En agosto de 2000, el Instituto Nacional de Salud de Estados 
Unidos dijo:

“[...] Investigaciones sobre células madre pluripotentes [...] pro-
meten nuevos tratamientos y posibles curas para muchas enfer-
medades y lesiones, como párkinson, diabetes, problemas del 
corazón, esclerosis múltiple, quemaduras y lesiones de la espina 
dorsal. La NIH cree que el potencial médico de las células madre 
pluripotentes beneficiarán las tecnologías médicas y serán com-
patibles con la ética”.

JAVIER SÁEZ
Founder & Executive Director
CordonVida Servet.
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La Modernización de Logística Reefers

D&C Group
una solución logística integral en base a una amplia gama de productos y servicios.

Depósito de 
Contenedores

9 depósitos para con-
tenedores marítimos a 
lo largo del país, totali-
zando más de 22.000 
TEUS de capacidad.

Soluciones 
Modulares

Flota de más de 2.000 
unidades de arriendo 
entre contenedores y 
módulos a lo largo del 
país.

Transporte

Flota de más de 25 ca-
miones equipados con 
GPS para su control y 
gestión.

Bodegaje

3 Centros ubicados en 
Antofagasta, Santiago y 
Talcahuano, totalizando 
más de 9.000 m2.

Frigorífico

Más 3.000 Ton de ca-
pacidad en  Frigorífico y 
200 Plugs de conexión 
para contenedores refri-
gerados en sus 
depósitos.
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La Industria Acuícola, una de las principales actividades de la 
Región de Los Lagos sigue creciendo; solo la salmonicultura 

ha superado las 550.000 Ton durante el año 2014, equivalente 
a un 7% más respecto al 2013. Este aumento paulatino de la 
producción en los últimos años ha comenzado a generar una 
fuerte presión sobre toda la cadena logística. Una de estas eta-
pas corresponde al almacenamiento y administración de inven-
tarios de carga sensible a la temperatura. Por este motivo se ha 
visto la necesidad de ampliar la oferta de espacios y modernizar 
la infraestructura disponible para esta prolífera Industria. En este 
escenario D&C Group ha entendido que esta necesidad es una 
prioridad para sus clientes. El espacio disponible de frío en la 
actualidad en la industria salmon-acuícola está a su máxima ca-
pacidad, la industria se ha visto obligada a requerir servicios de 
almacenamiento fuera de su zona.

Los próximos años serán claves para la industria acuícola y en 
especial para las salmoneras, debido a los procesos de fusión 
que se proyectan a mediano plazo, con el objetivo de lograr las 
sinergias y el ahorro esperado.

D&C Group ha decidido avanzar en la modernización y amplia-
ción de sus diferentes áreas de negocio, los desafíos que se ha 
planteado la Compañía con la Industria Acuícola son avanzar 
en la integración de servicios que entreguen soluciones a las 
necesidades logísticas de la Industria. Es así que D&C Group ha 
planificado la modernización como una estrategia para proyec-
tarse a largo plazo y ser sustentable en el tiempo a través de la 
aplicación y uso de nuevas tecnologías, transfiriendo todas estas 
ventajas competitivas a los clientes que ha atendido en la Región 
y a lo largo de todo Chile en sus 39 años de vida.
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D&C Group ha modernizado sus sistemas e infraestructura para 
potenciar y mejorar el nivel de respuesta que exigen los clientes 
en la actualidad, según los requerimientos de los nuevos merca-
dos en el mundo. Paralelamente por tercer año consecutivo ha 
sido certificado con el Sistema de Gestión de Calidad ISO 9001-
2008. Otro punto relevante es la renovación de toda su flota de 
Reefer los cuales tienen un estándar superior en cuanto a tecno-
logía y sistemas de control siendo muy eficientes térmicamente y 
con un gasto energético muy por debajo de los modelos antiguos.

Como respuesta a los exigentes mercados, D&C Group desarrolló 
un área especializada llamada  DYC LOGISTICS, generada a tra-
vés de un joint venture con Agility Logistics, compañía FF líder 
en el mercado logístico internacional con más de 500 oficinas 

a nivel mundial, esta alianza estratégica permite una cobertura 
mundial para el manejo de cargas refrigeradas, especialmente 
orientada a la Industria Acuícola. Ambas Empresas cuentan con 
amplia experiencia y han creado una nueva unidad de negocios 
dedicada a la operación y administración de cargas sensibles a 
la temperatura. De esta forma garantizan la cadena completa de 
servicios para este tipo de comodities, con un alto nivel de com-
promiso, seguridad y con una variada gama de servicios desti-
nadas a Empresas dedicadas al manejo integral de cargas secas, 
frescas o congeladas. En la actualidad DYC Logistics cuenta con 
la confianza de sus clientes que le han permitido crecer en forma 
paulatina logrando ser considerado un nuevo actor importante 
en este tipo de operaciones por su nivel de repuesta, cobertura 
y profesionalismo.
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El futuro de DyC Group es crecer fuertemente y consolidar 
lo que ha logrado a lo largo de los años. En la Zona Sur 

la compañía cuenta con nuevos depósitos en Valdivia y Cas-
tro, los cuales incluirán en una primera etapa los servicios de 
Spacewise (Soluciones modulares), Reefers y Transporte. En 
Castro además se inició la construcción de un frigorífico que 
considera en su primera etapa una capacidad de 2.500 Ton, el 
cual entrará en operaciones en el mes de Septiembre de 2015, 
siendo  pioneros en brindar este tipo de servicio a la industria 
establecida en esa zona.

El depósito de Puerto Montt incluye en su plan de expansión el 
Proyecto de modernización de su oferta de frío, el cual incluirá 
un nuevo frigorífico de 7.500 Ton con tecnología de última ge-
neración, tanto en sus sistemas de control de inventario WMS, 
como sistema de almacenaje que incluye rack móviles de fa-
bricación Europea que permitirá reforzar y aumentar en forma 
significativa tanto la capacidad, como el nivel de respuesta a los 
exigentes requerimientos de todos sus clientes. Esto irá directa-
mente en beneficio de todos sus clientes con la disminución del 
uso de Reefers y alta capacidad de respuesta. El plan de expan-
sión continuará con otras regiones estratégicas a nivel nacional.

www.dycsa.cl

Valparaíso: Av. Bernardo O’Higgins 388, Placilla Oriente.
Puerto Montt: Camino a Pargua, KM. 1030.

SSI SCHAEFER Chile

FONO: 800 380 000
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INTRODUCCIÓN 
Los oocitos de salmónidos, se mantienen “in Vitro” a bajas tem-
peraturas en fluido ovárico y, el semen, en el plasma seminal o 
un diluyente espermático artificial, lo que genera envejecimiento 
celular, reflejado en una disminución de la fertilidad y/o una de-
ficiencia en la calidad de la progenie (Komrakova & Hotz, 2009, 
Lahnsteiner, 2009). En peces, la sobremadurez o envejecimien-
to de gametos se correlaciona positivamente con la frecuencia de 
malformaciones en alevines (Bonnet et al., 2007). 

El fluido ovárico o líquido celómico que acompaña las ovas duran-
te el desove, es un protector de oocitos y activador natural muy 
efectivo para el espermatozoide (Billard, 1983; Woolsey et al., 
2006). Dentro de sus componentes, posee un pH cercano a 8, 
sodio (Na), potasio (K) y calcio (Ca), además de glucosa, fructosa, 
colesterol, fosfolípidos, proteínas, aminoácidos libres y antioxidan-
tes (Rime, 2004). Productivamente, las pisciculturas de especies 
salmonídeas instaladas en Chile, regularmente utilizan soluciones 
salinas o activadores espermáticos en una proporción cercana al 
20-30% del volumen de las ovas, para realizar la fecundación. 
Con esto, se prolonga la duración de la motilidad espermática, la 
intensidad del movimiento flagelar y, finalmente, la capacidad fe-
cundante del espermatozoide (Valdebenito et al., 2009).

La fecundación, es seguida por una serie de rápidas y numero-
sas divisiones mitóticas. Los primeros blastómeros son grandes y 
fácilmente visibles, y para la mayoría de los peces son regulares 
en forma y tamaño (Shields et al., 1997) en aquellos embriones 
de alta viabilidad.

Los blastómeros desiguales, se asocian a una baja viabilidad del 
embrión, por lo tanto, proporcionan una herramienta útil para la 
evaluación de su calidad (Kjorsvik et al., 2003; Valdebenito et 
al., 2012 y 2013). Han sido registrados blastómeros desiguales 
en peces, en su mayoría a causa de contaminantes (Bobe & Lab-
bé, 2010). Estudios toxicológicos han demostrado que los hue-
vos con blastómeros desiguales, incluyendo embriones en etapa 
de blástula, no completan la embriogénesis (Von Westernhagen, 

1988). Las aberraciones suelen adoptar forma irregular en las 
interacciones espaciales (asimetría), anomalías de división, ta-
maños desiguales, márgenes incompletos y números incorrectos 
(Shields et al., 1997). Sin embargo, en salmónidos, el corion del 
huevo es opaco, por lo que se debe sacrificar al embrión para 
realizar una evaluación de la simetría de los blastómeros, esto 
dificulta el seguimiento y evaluación del efecto en la sobreviven-
cia embrionaria o larval. Avery et al., 2009, han demostrado que 
observaciones de la morfología de células, mórulas y blástulas, 
pueden ser usadas como criterio temprano para la evaluación de 
la calidad de los gametos y embriones, ya que se ha confirmado 
que los defectos celulares ocurridos durante las primeras etapas 
del desarrollo, se correlacionan positivamente con bajas tasas de 
sobrevivencia embrionaria y larval (Kjorsvik et al., 2003).

El objetivo de esta investigación es evaluar el porcentaje de fer-
tilidad y simetría de los primeros blastómeros, en relación a la 
calidad de las ovas de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) 
almacenadas en distintos medios, para así obtener un medio 
efectivo para el almacenamiento de gametos.

MATERIALES Y MÉTODOS
Obtención de reproductores y gametos.
Los reproductores utilizados provenían de la piscicultura Belén 
del Sur, en la comuna de Curacautín. Se utilizó un pool de ovas 
de 4 hembras y el semen de 2 machos de trucha arcoíris (Oncor-
hynchus mykiss). Los oocitos fueron depositados en una bolsa 
de plástico y se procedió a oxigenarlos para transportarlos a las 
instalaciones de la Universidad Católica de Temuco, a 4°C y en 
ausencia de luz.

Almacenamiento de gametos.
En el Laboratorio de Reproducción de la Universidad Católica de 
Temuco, se separó el líquido celómico de los oocitos, usando un 
colador. Posteriormente, se formó un pool de oocitos, depositán-
dolos en partes iguales con 3 tratamientos: control (C) o líquido 
celómico, T1: Powermilt® y T2: Stopmilt®.

Estudio preliminar del envejecimiento 

de ovocitos de trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss) almacenados In Vitro 

I. Valdebenito1, P. Echeverría1, R. Riffo1, A. Ubilla1, M. Valdebenito1, J. Risopatrón2, y E. Figueroa1.
1Escuela de Acuicultura,  Universidad Católica de Temuco-Chile. 

2Centro de Biotecnología en Reproducción, Universidad de La Frontera. 

Investigación financiada por Proyecto: FONDECYT N°1120705-Chile.
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Evaluación del nivel y duración de la motilidad.
El análisis del semen se realizó mediante la metodología pro-
puesta por Sánchez-Rodríguez y Billard (1977), utilizando un 
microscopio Nikon Eclipse E400 con un objetivo de 40x (Figura 
1A), y se agregó una alícuota de semen de 1µl más 10µl de ac-
tivador espermático Powermilt®, observando el comportamiento 
de los espermatozoides, para luego clasificar la muestra según el 
nivel de movimiento que presentaron y el tiempo que se demoró la 
muestra en no presentar ningún espermatozoide en movimiento. 

Fecundación.
A las 5 réplicas de cada tratamiento, con 30 oocitos cada una 
(n=150), se les agregó 5ml de activador espermático (Power-
milt®). Luego, se procedió a usar una micropipeta, aplicando 
10µl de semen a cada réplica para fecundar (Figura 1). Los oo-
citos ya fecundados, se dejaron reposar por alrededor de 5 min. 
A continuación, se incorporó agua en los recipientes para facilitar 
la hidratación de éstos (Figura 1). Luego, fueron colocados en 
microincubadores individualizados, para luego ser ubicados en 
la incubadora ZHICHENG modelo ZSD-A1160, a una tempera-
tura promedio de 5,06±0,96°C, por un período de 12 horas y 
luego fijadas en solución de Stockard para extraer el blastodisco 
mediante decorionización (Figura 1).

Los oocitos fueron almacenados por un tiempo máximo de 120 
horas. Sin embargo, después de 60 horas, no se presentó fertili-
dad en el medio Stopmilt®. Al no haber embriones para evaluar 
la simetría de los primeros clivajes, ésta se evaluó sólo hasta las 
60 horas en todos los medios.

Evaluación de la morfología de los primeros blastómeros.
Después de 12 horas de incubación a 5,06±0,96°C, se de-
terminó el porcentaje de fecundación, mediante un estereomi-
croscopio OLYMPUS SZX7 con lámpara de luz fría (Olympus LG 
– PS2), con una cámara Micropublisher 3.3 RTV conectada con 
el “software” de análisis de imágenes Q Capturepro 5.0, deco-
rionizando los embriones con micropinzas y extrayendo el disco 
embrionario o evaluando en forma visual. Se clasificaron como 
fecundados, los embriones que presentaron blastodisco con al 
menos una división celular y, como no fecundados, aquellos que 
no presentaron división.

Análisis estadísticos
Se utilizó el programa estadístico GraphPad Prism 5.0® (GraphPad 
Sofware, San Diego CA). Se aplicó un ANOVA para datos no para-
métricos y el test de comparaciones múltiples de Tukey para eva-
luar e identificar las diferencias estadísticamente significativas en 
relación a los tratamientos con el grupo control. Además, se realizó 
una correlación de Pearson. Se fijó el valor de p< 0,05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Evolución de la Fertilidad
Los resultados obtenidos, muestran que los oocitos almacenados 
en el medio Control (líquido celómico) y en Powermilt®, hasta 
las 24 h de almacenamiento, tenían una fertilidad promedio de 
95,7±2,9% y un 98,01±1,14% respectivamente, sin mostrar 

diferencias (p>0,05, Figura 2A). Posteriormente, la fertilidad de 
las ovas almacenadas en Powermilt®, se redujo gradualmente 
hasta las 120 h promediando un 32,5±3,9%, en comparación 
al control (19,74±6,71%; p> 0,05). Las ovas almacenadas 
en el medio Stopmilt® registraron una fertilidad a las 12 h de 
almacenamiento de 95,27±1,64% luego una disminución sig-
nificativa al transcurrís 72 h de incubación (2,80±1,30%) en 
comparación al control (p<0,05) que se prolongo hasta 120 h 
de almacenamiento (Figura 2A). El descenso en la fertilidad de 
oocitos almacenados en los medios artificiales, se podría deber a 
la alta concentración de potasio de éstos o una alteración del po-
tencial de membrana de los oocitos (Komrakova & Holtz, 2009)

Evolución de la morfología de los blastómeros 
Del total de los oocitos almacenados hasta las 120 h en líquido 
celómico (control) un 39,1±5,23% de los embriones fueron si

Figura N° 1. Metodología para la realización del experimento: Fecunda-
ción artificial (A), Almacenamiento de ovas (B) y Extracción de blastodis-
co por decorionización (C).

Figura 2: Porcentaje de Fecundacion (superior) y de simetría de blastó-
meros (inferior) registrada en embriones obtenidos de ovas de trucha ar-
coiris (Oncorhynchus  mykiss) almacenadas en frío por 120 horas (h) en 
diferentes medios. Figura Superior: Tasa de fecundacion (media±DE). 
Figura Inferior: Tasa de simetría de blastómeros (media) y correlacion del 
tiempo de almacenamiento y simetría de los primeros blastómeros. T1: 
Powermilt y T2: Stopmilt. (*) Indican las diferencias estadísticamente 
significativas de los tratamientos con respecto al control (p<0,05). 
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métricos. Para Powermilt® un 40,35±6,09% y para Stopmilt® 
se registró un 50,11±6,69% de embriones simétricos sin dife-
rencias significativas entre los tres tratamientos (p>0,05) con 
respecto a la simetría de los primeros blastómeros (Figura 2B). 
Esto podría deberse en parte, a que existe una capacidad de 
autocorrección en los primeros clivajes, siendo posteriormente el 
ambiente y el medio de cultivo el que pudiera gatillar un aumen-
to en la mortalidad, debido a que la mayoría de la mortalidad de 
huevos anormales, ocurre durante el primer tercio de la embrio-
génesis, lo que sugiere que algunos huevos pueden corregir la 
simetría celular durante divisiones posteriores (Von Westernha-
gen, 1988, Effer et al., 2012). Se correlacionó el tiempo de al-
macenamiento con la tasa de simetría con los diferentes medios, 
presentado diferencias significativas (rc= -0,70; rp= -0,78; rs= 
0,68 p<0,05, respectivamente, Figura 2B).

Dentro de los embriones observados entre el tiempo 12 y 60, se 
identificaron  para el control blastodiscos: normales 39,06±5,23%, 
desiguales con un 56,8±4,77%, y difusos con 0,07±0,73 %, 
con número impar de blastómeros 0,72±0,53% y amorfos un 
2,72±0,88%. Para el caso del Powermilt®, se observaron blas-
todiscos: normales 40,35±6,09%, desiguales 53,8±5,81%, di-
fusos 1,02±0,41%, con número impar 1,9±0,67% y amorfos 
2,92±0,65%. Para el Stopmilt®, se pudo observar blastodiscos: 
un 50,11±6,69% de embriones normales, desiguales con un 
40,49±5,0%, difusos en un 2,91±0,4%, con número impar un 
3,13±0,65% y amorfos 3,36±0,45% (Figura 3). 

CONCLUSIONES
El fluido ováricos o liquido celómico (C) y el medio 

Powermilt® (T1) fueron los que presentaron mayor 

eficiencia en el almacenamiento de ovas de trucha 

arcoíris en relación a la tasa de fecundación y 

simetría de los primeros blastómeros, almacenados 

por 120 horas de incubación a 5°C. 

Figura 3. Blastodiscos de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), obte-
nidos de ovocitos almacenados hasta por 120 horas a temperatura de 
4°C. (A) Blastómeros simétrico con dos clivajes 4x, (B) Blastómeros des-
iguales 5.6x, (C) Blastómeros de márgenes difusos 4x, (D) Blastómeros 
impares 4x, (E-F) Blastómeros amorfos 3.5x.

AMIGO SALMONICULTOR
¡Conozca la fertilidad de sus ovas antes de 24h!

CONTACTO
 ivisler@uct.cl

FONO
56 45 2205 501
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SERVICIOS

Evaluación de fertilidad temprana antes de las 24 h.
Criopreservación de semen de salmónidos y peces 
nativos para bancos de germoplasma.
Venta de activadores y diluyentes espermáticos.
Cursos de capacitación para trabajadores en 
Reproducción de Peces.

www.bioacui.cl

CONTACTO
Prof. Dr. Iván Valdebenito Isler
Rudencindo Ortega 02950 - Temuco - Chile
Teléfono +56 45 220 5501 
ivisler@uct.cl / equezada@uct.cl / www.reproducciondepeces.cl
     Unidad de Biotecnología Acuícola Temuco
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Antecedentes
El problema del biofouling ha acarreado grandes pérdidas a la in-
dustria salmonera debido a los problemas que generan la adhe-
rencia de estos organismos a las estructuras fijas de los centros 
de cultivo. El aumento de la superficie de contacto de la red, pro-
voca entre otros problemas una disminución en el flujo de agua 
que pasa a través de esta y por ende una baja de oxígeno dispo-
nible para los peces en cultivo, además de actuar como reser-
vorio de patógenos. Otros efectos mecánicos indeseables como 
el aumento en el peso de la red, cabos, boyas, entre otros com-
ponentes del sistema, hacen que éstas pierdan la flotabilidad y 
cambien las condiciones técnicas de fondeo con que fue diseña-
do. Por esa razón, las estructuras sumergidas en todo el mundo, 
se han visto obligadas a utilizar pinturas anti-incrustantes, las 
que con el paso del tiempo han sufridos cambios en sus compo-
nentes activos, debido a sus efectos adversos. Chile ha utilizado 
principalmente pinturas de este tipo, ya sea en base acuosa o 
en base solvente, en las redes contenedoras de peces. Diversos 
estudios demuestran que los organismos marinos varían en su 
acumulación y tolerancia a los metales trazas, debido en parte a 

las vías de captación, asimilación y capacidad de regulación. Es 
por esto que dentro del proyecto SUBPESCA 2014-124-DAC-62 
“Determinación y evaluación de los componentes presentes en 
las pinturas anti-incrustantes utilizadas en la acuicultura, sus 
efectos y acumulación en sedimentos marinos de la X Región de 
Los Lagos (Segunda Etapa)”, hemos estudiado dos áreas donde 
se desarrolla cultivos de salmones para evaluar la potencial acu-
mulación de los metales presentes en las pinturas en la matriz 
sedimentaria. Los resultados obtenidos se comparan con direc-
trices de calidad de sedimentos internacionales para ver el esta-
do de los sedimentos en el ambiente estudiado. Además hemos 
recopilado información bibliográfica con respecto a productos AF 
más amigables con el medio ambiente, con el objetivo de dar 
una señal en la dirección del cuidado del ecosistema y de la me-
nor exposición de estos a sustancias potencialmente peligrosas. 
Finalmente con la información recopilada hemos propuesto un 
protocolo de acción para las pinturas y su uso en la industria 
salmonera el cual fue entregado a la autoridad correspondiente 
para su análisis y discusión, con el objetivo de conformar una 
guía para la toma de decisiones de la autoridad con respecto a 
esta importante temática ambiental.

Metodología
El estudio contempló una fase de terreno para evaluar los sedi-
mentos en un área utilizada para actividades de cultivo de sal-
mones en la X región y una fase de revisión bibliográfica, la que 
apuntó a normativa y reglamentación existente tanto en Chile 
como en el extranjero que permita tomar decisiones a futuro con 
respecto de la problemática de las pinturas AF. La campaña de 
terreno se realizó en el mes de Julio de 2014. El área de estudio 
correspondió al sector de Achao, en la Isla grande de Chiloé, es-
pecíficamente en dos centros de cultivo pertenecientes a la em-
presa Marine Harvest S.A. En ambos centros se realizaron medi-
ciones en 10 estaciones distribuidas dentro de cada una de las 
concesiones (Fig.1). Las condiciones de la columna de agua se 
midieron utilizando un CTDO el cual registró la temperatura, sa-
linidad y oxígeno disuelto del área. Para el muestreo de sedimen
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EL PROBLEMA DEL ANTIFOULING (AF) EN LA ACUICULTURA: 

Estudio in situ en sedimentos marinos en X Región de Los Lagos, 

revisión de nuevas tecnologías y protocolo de regulación 

para el uso de las pinturas

Figura 1. Ubicación de los centros de cultivo de salmones y ubicación de 
las estaciones de muestreo.

Marcelo Pavez C., Luis Bustos E., Sergio Figueroa D., Pablo González S., Patricio Torres R., Claudio Espinoza M. y Dagoberto Arcos R.  
Centro Regional de Estudios Ambientales, Universidad Católica de la Santísima Concepción, Chile (CREA-UCSC). Contacto: mpavez@ucsc.cl
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tos se utilizó una draga tipo Van Veen 
de 0,025 m² de área de cobertura, 
con la cual se obtuvo una muestra la 
que fue almacenada para su posterior 
envío al laboratorio. En este se reali-
zaron análisis de metales y se calculó 
un índice de geoacumulación (Müller, 
1980) para ambos centros de cultivo. 
Por otro lado realizamos una exhaus-
tiva revisión bibliográfica de la temá-
tica del AF, centrada en dar a conocer 
nuevas tecnologías que están siendo 
estudiadas y nuevos productos más 
amigables con el medio ambiente y 
que sean una alternativa a lo que existe masivamente hoy en día. 
Finalmente proponemos un protocolo para el uso de las pinturas 
AF, basándonos en el principio precautorio y en el cuidado de los 
ecosistemas, recursos biológicos y la salud humana.

Resultados
Los resultados en terreno muestran que el sector donde se realizó 
el estudio presenta una columna de agua bastante homogénea 
en cuanto a sus condiciones oceanográficas, lo que se observa 
en la figura 1 donde se muestra el promedio de las 10 estaciones 
y su desviación estándar, que en todos los casos fue baja. Los 
rangos de temperatura oscilaron entre 10.30 y 10.38ºC para el 
Centro Palqui y entre 10.33 y 10.35ºC para Rada de Achao. La 
salinidad presentó rangos entre 33.88 y 33.98 psu en Palqui 
mientras que en Rada mostró valores entre 33.92 y 33.93 psu.  
Finalmente el oxígeno disuelto presentó valores entre 6.5 y 7.3 

mL/L y 6.5 y 7.0 mL/L, para Palqui y Rada de Achao, respectiva-
mente (Fig. 2). En ambos centros de cultivo la columna de agua 
no mostró estratificación, lo que debiera ser típico en la estación 
de invierno y lo que se traduce en mayor estabilidad para los 
procesos de cultivo. 

Las concentraciones de metales traza encontrados en los sedi-
mentos, presentaron índices de geoacumulación bajo el valor 
“cero” (salvo la E4 que se encuentra entre 0 y 1), lo que indica 
un ambiente prácticamente no contaminado (Fig. 3). Por otro 
lado, el Cobre y el Zinc- los metales más utilizados en las pin-
turas AF- se encuentran en el rango entre 7 – 21,6 ug/g y entre 
25,9 y 50,7 ug/g respectivamente. Ambos se encuentran bajo 
los criterios internacionales de TEL y PEL (Nivel de efecto bajo 
y nivel de efecto medio) determinados por McDonald (1994), y 
bajo los limites de aceptabilidad ambiental propuesto por UPLA 
(2002) para sedimentos en Chile (Tabla 1).

Figura 3. Índice de geoacumulación para el 
Centro Palqui y Rada de Achao, en Julio de 
2014.

COBRE

Limite Inferior

Limite Superior

EXTRANJERAS

TEL

PEL

UPLA

22,7

200,0

Palqui

7*

16**

Rada de
Achao

9,9*

21,6**

LIMITE

18,7

108,2

ZINC

Limite Inferior

Limite Superior

EXTRANJERAS

TEL

PEL

UPLA

70,7

350,0

Palqui

27,2*

39,1**

Rada de
Achao

25,9*

50,7**

LIMITE

124,0

271,0

Tabla 1. Comparación entre los límites de aceptabilidad para Chile (UPLA 2002) y el extranjero (TEL Y 
PEL) y los valores encontrados en este estudio en los Centros de cultivo de salmones de Palqui y Rada 
de Achao. *Valor mínimo encontrado; **Valor máximo encontrado. 

Figura 2. 
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Nuevas tecnologías y productos amigables 
con el medio ambiente
La gran cantidad de problemas de contaminación e impacto 
en los ecosistemas marinos que generan las pinturas AF han 
obligado a la industria a estudiar y desarrollar nuevos produc-
tos que sean más amigables con el ambiente. Diversos estudios 
han incorporado sustancias biodegradables a la formulación de 
las pinturas AF. Uno de los conceptos más novedoso es el de 
las pinturas erosionables formuladas con poliéster biodegrada-
ble como aglutinantes y que combina dos modos de prevención 
del biofouling, el químico y el de repulsión física. Los resultados 
obtenidos por Carteau et al. (2014), destacan la mezcla de ta-
les moléculas para obtener un recubrimiento óptimo, con menor 
toxicidad que los sistemas tradicionales. Pinturas con aglutinante 
biodegradable proporcionaron una extensa protección AF (me-
ses) con un grado de toxicidad mucho menor al de los biocidas 
mas utilizados como piritionato de zinc o tiocinato de cobre, lo 
que abre inmensas posibilidades a la industria de los recubri-
mientos AF. Otros estudios han utilizado poliuretano como aglu-
tinador de sustancias AF, sin embargo su degradación es muy 
rápida y su efectividad se reduce a cortos periodos de protec-
ción (Carbone-Howell et al. 2014). Sin embargo, pruebas con N 
(2,4,6-triclorofenil) maleimida (TCPM) han disminuido las tasas 
de degradación del poliuretano, permitiendo una acción AF más 
prolongada en el tiempo (Ma et al. 2014). 

Varios estudios han demostrado la utilidad de los compuestos 
naturales y enzimas en la prevención y eliminación de biofilms, 
tales como bacterias heterotróficas (Wiese et al. 2009), ciano-
bacterias (Burja et al. 2001; Kwan et al. 2011) y hongos (Zhang 
et al. 2012; Kwong et al. 2006). Las propiedades de estos orga-
nismos son reales, sin embargo, hasta la fecha estos compuestos 
no se utilizan ampliamente en el control de la contaminación 
biológica a escala industrial, ya que no se considera un método 
sostenible y rentable por su alto costo de producción. Además 
se requiere de una mayor cantidad de estudios para descartar 
potencial toxicidad de estos compuestos sobre otros organismos 
marinos no dañinos (Dobretsov et al. 2013).
 
Nuevos productos alternativos a las pinturas 
en Chile
Algunos nuevos productos que no utilizan pinturas AF para com-
batir el biofouling corresponden a mallas rígidas de cobre. Estas 
mallas han sido desarrolladas en Chile por distintas empresas, 
Ecosea farming S.A., Aquaglobal y por Inchalam y Bekaert, te-
niendo buenos resultados en pruebas de campo. Las ventajas de 
estas mallas por sobre las pinturas serían que proporciona una 
cubierta bactericida y fungicida, que son inoxidables y que evita 
el recambio continuo de las estructuras pintadas, disminuyen-
do el estrés en los animales de cultivo, los desechos del lavado 
de las redes y los costos de producción asociados a estos. Por 
otro lado, el Laboratorio de Polímeros de la Universidad de Chile 
ha desarrollado un polipropileno con nanopartículas de cobre, 

con el cual se pueden fabricar redes. Este material entrega una 
ventaja sobre las pinturas por contener el cobre dentro de su es-
tructura y evitar la utilización de pinturas. Además las tasas de 
liberación del cobre al agua pueden ser controladas con el por-
centaje de cobre que se agrega al polyester, lo que hace que este 
producto sea muy efectivo. Finalmente el uso de este polyester 
contribuye a disminuir la carga de metales en el ambiente, ya 
que se evita el lavado de las redes y su cambio constante durante 
el año, con los problemas de estrés que esto genera a los peces 
y con la disminución de los costos asociados a estos procesos. 

Sugerencias de protocolo de regulación de 

las pinturas AF y su uso en la industria de la 

acuicultura

Los primeros pasos para generar un protocolo de uso de pinturas 
son: Generar la información en cuanto a las sustancias tóxicas 
que existen en el mercado y que forman parte de las pinturas AF; 
Clasificar estas sustancias con algún sistema de jerarquización 
según sus características químicas y de reactividad; y Entregar 
las regulaciones que debiera tener cada producto, las cuales de-
berían también estar claramente especificadas a nivel de ley o 
norma legal.
En lo que respecta específicamente a las pinturas, se deben 
cumplir los siguientes requisitos:
Identificación del producto y proveedor. Toda pintura AF 
deberá tener un certificado de origen, que especifique claramen-
te al menos la siguiente información: Nombre del producto, pro-
veedor, composición, principio activo utilizado como biocida y su 
concentración, tasa de desprendimiento o lixiviación. 
Recopilación de información acerca de sus componen-
tes. Cada producto deberá entregar a la autoridad ambiental 
una acabada revisión bibliográfica acerca de los componentes 
presentes en estas pinturas, sus características químicas, reac-
tividad, biodisponibilidad, los efectos sobre la biota acuática y 
el medio ambiente y experiencias de uso (si es que las hay) en 
otras partes de mundo.
Pruebas de laboratorio. Cada producto deberá entregar a la 
autoridad ambiental la documentación con información acerca 
de las pruebas realizadas a los principios activos de las pinturas 
AF sobre la biota acuática. Estas pruebas deberán utilizar espe-
cies objetivo (salmones, mitílidos) y no objetivos (organismos ad-
yacentes no considerados recurso), a fin de conocer los efectos 
del biocida a utilizar en un amplio espectro de la biota acuática. 
Trazabilidad de la información. Los resultados de las pruebas 
de laboratorio indicadas en el punto anterior, deberán ser traza-
bles y repetibles, con el objeto de poder ser comparables con 
estudios independientes o los que la autoridad solicite.

El uso de las pinturas AF, una vez cubierta las especificacio-
nes técnicas de cada una de ellas, debe ser regulado mediante 
las siguientes acciones, las que serán competencia tanto de la 
industria de las pinturas, la industria salmonera y la autoridad 
ambiental. Estas serían las siguientes:
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Base de datos actualizada. Se deberá mantener una base de 
datos actualizada y con información acerca de los proveedores-
clientes, el tipo de pintura que utilizan en cada centro con sus 
especificaciones entregadas en los puntos anteriores. Además se 
deberá llevar un control del volumen de pintura utilizado en las 
redes de cada centro de cultivo y del tiempo de duración de las 
pinturas en las redes impregnadas (período).
Programa de monitoreo en centros de cultivo. Se deberán 
programar monitoreos ambientales periódicos para poder obser-
var el comportamiento de los componentes activos de las pintu-
ras en el medio acuático y en el sedimento. Esto con el fin de 
entregar una visión más amplia en la escala temporal ya que se 
podrían registrar efectos acumulativos en el tiempo, tanto en los 

sedimentos como en la columna de agua y los organismos que 
habitan en estas matrices, lo que no puede ser observado en 
bioensayos de laboratorio. La periodicidad de estos monitoreos 
debiese ser como mínimo una vez por cada ciclo productivo, 
pero idealmente por cada cambio de redes impregnadas.
Resultados liberados a consulta. Los resultados de los moni-
toreos ambientales deberán ser informados a la autoridad, la cual 
luego de revisarlos los hará públicos. Esto con el fin de incorporar 
a la población como un ente activo en la regulación del uso de 
sustancias nocivas para el medio ambiente y la salud humana.
Limpieza y mantenimiento de las redes impregnadas. 
Este punto seguirá rigiéndose por el Reglamento Ambiental para 
la Acuicultura (RAMA) y por la Norma Chilena para los Riles.

Grupo de trabajo en terreno CREA-UCSC, en la zona de Achao, Julio 2014. Investigadores CREA-UCSC.
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Finalmente debemos recalcar que resulta clave desarrollar una línea base tanto técnica como legal. Esto nos permitirá poder 
exigir con claridad lo que se debe o no debe hacer, que compuestos usar, en que concentración y generar nueva información 
que será de gran utilidad para avanzar hacia una acuicultura amigable con el medio ambiente y con la salud de las personas.
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Introducción
La producción acuícola a nivel mundial para el año 2012 fue de 
66.633.253 toneladas, donde Asia presenta el mayor porcenta-
je de producción a nivel mundial con un 88.39%. América en su 
conjunto, se posiciona como el  segundo continente con mayor 
producción con un 4.78%.

A nivel de Latino América y el Caribe, predomina una tendencia 
hacia la obtención de productos de exportación, en especial en 
países como Chile, Ecuador, Colombia, Honduras, Costa Rica, 
Perú y Panamá (OLDEPESCA, 2009). El crecimiento de la pro-
ducción en la región, en los últimos diez años alcanzó el 22%, 
siendo el más alto registrado a nivel mundial. 

Basado en las recomendaciones de la Organización Mundial de 
Salud Animal (OIE) sobre las competencias mínimas que se es-
peran de los veterinarios recién licenciados para garantizar ser-
vicios veterinarios nacionales de calidad, se elaboró un cuestio-
nario con el objetivo de obtener información sobre la educación 
veterinaria en sanidad de animales acuáticos (inicial y continua) 
para identificar brechas y evaluar su impacto en las estrategias 
para el control de enfermedades en los animales acuáticos en 
las Américas

La OIE es una organización intergubernamental encargada de 
mejorar la sanidad animal a nivel mundial. Fue creada por un 
convenio internacional, firmado por 28 países el 25 de ene
ro de 1924, denominándose como Oficina Internacional de Epi-
zootias (OIE), convirtiéndose, a partir de mayo de 2003 en la 

Organización Mundial de Sanidad Animal, conservando su acró-
nimo histórico OIE. Hasta el año 2014, contaba con 180 países 
miembros y mantiene relaciones permanentes con 46 organiza-
ciones internacionales y regionales como la Organización Mun-
dial de la Salud (OMS), la Convención Internacional de Protec-
ción Fitosanitaria (CIPF), la Organización Mundial del Comercio 
(OMC), entre otras. 

Entre estas relaciones permanentes, existe el acuerdo Medidas 
Sanitarias y Fitosanitarias (MSF) de la OMC, el cual busca garan-
tizar que estas medidas sanitarias y fitosanitarias no representen 
restricciones innecesarias, arbitrarias, injustificables desde un 
punto de vista científico o encubiertas del comercio internacio-
nal. Este acuerdo reconoce a 3 organizaciones internacionales, 
las cuales son referencia en la toma de decisiones, siendo estas 
la Comisión del Codex Alimentarius (FAO/OMS), OIE y CIPF.

La OIE cuenta con 5 comisiones regionales, las cuales, pueden 
crear programas regionales para reforzar la vigilancia y el control 
de las enfermedades. La comisión regional de las Américas, está 
compuesta por 30 países miembros (Brasil, Canadá, USA, Mé-
xico, Costa Rica, Cuba, Chile, entre otros), los cuales mantienen 
reuniones periódicas con el fin de tratar temas técnicos y organi-
zar la cooperación regional para el control de las enfermedades 
animales.

Material y método
Se realizó un cuestionario que consideró aspectos de educación 
veterinaria inicial y continua en salud de los acuáticos (en com-
paración con la de animales terrestres) y de gestión de los Servi-
cios de Sanidad de Animales Acuáticos en la región.

Para la realización de este cuestionario se utilizaron como refe-
rencia los documentos “Recomendaciones de la OIE sobre las 
competencias mínimas que se esperan de los veterinarios recién 
licenciados para garantizar Servicios Veterinarios Nacionales de 
calidad” (OIE, 2012) y el informe de la “Reunión del  grupo ad 
hoc de la OIE sobre educación veterinaria de julio de 2012” 
(OIE, 2012). Las competencias mínimas que se espera de los 
médicos veterinarios recién titulados, tanto a nivel de educación 
inicial como continua son:

Alicia Gallardo Lagno - Miembro de la Comisión de Estándares Sanitarios para Animales Acuáticos de la OIE 

-  Subdirectora de Acuicultura, Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (Sernapesca) > agallardol@sernapesca.cl)

Marcela Lara Fica Jefa Departamento de Salud Animal, Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura > mlara@sernapesca.cl

Rodolfo Reyes Quinteros  > rreyes@sernapesca.cl 

Mauricio Flores SENASICA, México > mauricio.flores@senasica.gob.mx 

Ricardo Enríquez Universidad Austral, Chile > renrique@uach.cl 

FORMACIÓN VETERINARIA EN ACUICULTURA 

y su impacto en las estrategias de control 

de las enfermedades en estos animales, 

en las Américas

Producción Acuícola Mundial a 2012 (FAO, 2014)
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Resultados
De la totalidad de países miembros de la región, un 90% res-
pondió el cuestionario, lo cual refleja un alto nivel de interés por 
esta temática. 

Del total de encuestados, el 73% indica ser punto focal de la OIE, 
de los cuales el 75% lo es para el área de animales acuáticos

Educación veterinaria inicial y acceso a la profesión
La mayoría de los países miembros de la región tienen conoci-
miento de las Recomendaciones de la OIE sobre competencias 
mínimas de los Médicos Veterinarios recién licenciados (96,5%, 
respuesta basada en las 27 encuestas contestadas).

Se observa una brecha en relación a las competencias cubiertas 
en la educación veterinaria inicial, tanto en animales acuáticos, 

como en animales terrestres. Evidenciándose que en el caso de 
los animales acuáticos, menos del 40% de estas competencias 
son cubiertas por la educación veterinaria inicial. La excepción 
es la competencia relativa a la inocuidad alimentaria (cubierta en 
el 63% de los países miembros que contestaron el cuestionario). 

Las competencias específicas mas cubiertas tanto en animales 
acuáticos como terrestres son epidemiologia, enfermedades de 
la lista OIE, enfermedades emergentes y programas de control  y 
prevención de enfermedades. Siendo las menos cubiertas para 
animales acuáticos y terrestres, las habilidades de comunica-
ción, procedimientos generales de certificación,  bienestar ani-
mal y productos farmacéuticos veterinarios (solo en animales 
acuáticos). 

Competencias Avanzadas

1.   Organización de los Servicios Veteri-

narios y de los Servicios de Sanidad de los 

Animales acuáticos.

2.   Procedimientos de Inspección y 

Certificación

3.   Manejo de Enfermedades Animales

4.   Inocuidad Alimentaria

5.   Aplicación de análisis de riesgo

6.   Investigación

7.   Normativa comercial Internacional

8.   Administración y gestión  

Competencias Específicas

1.   Epidemiología

2.   Enfermedades de la Lista OIE

3.   Enfermedades que no están en la lista 
OIE.

4.   Enfermedades Emergentes

5.   Programas de Control y Prevención de 
Enfermedades.

6.   Inocuidad Alimentaria

7.   Productos farmaceúticos veterinarios

8.   Bienestar Animal

9.   Legislación y ética veterinaria

10. Procedimientos generales de certificación

11. Habilidades de comunicación

Educación Veterinaria Inicial

Animales Acuáticos

Habilidades de comunicación.
Procedimientos de 
certificación.
Bienestar animal.

Animales Terrestres

Competencias Específicas

Organización de los SV
Aplicación de análisis 
de riesgo.
Normativa comercial 
internacional

Animales Acuáticos Animales Terrestres

Competencias Específicas
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Respecto a las competencias avanzadas, las más abordadas son 
manejo de enfermedades animales, inocuidad alimentaria e in-
vestigación, siendo las menos cubiertas tanto en animales acuá-
ticos como terrestres organización de los SV y de los servicios 
de sanidad de los animales acuáticos, aplicación de análisis de 
riesgo y normativa comercial internacional       

Educación veterinaria continua  
Un 85.1% de los países, tiene algún programa de educación 
continua para veterinarios, la cual a juicio de los encuestados 
(47.8%)  cubre menos del 50% de los veterinarios.

Al igual que en la educación veterinaria inicial, se aprecia una di-
ferencia en relación a las competencias cubiertas en los progra-
mas de educación en sanidad de animales acuáticos en relación 
a los animales terrestres en la región. Las competencias especí-
ficas mas cubiertas tanto en animales acuáticos como terrestres  
son epidemiologia, inocuidad alimentaria, enfermedad de la lista 
OIE y las que no aparecen en la lista. Las menos abarcadas 
para animales acuáticos y  terrestres son: habilidades de comu-
nicación, procedimientos generales de certificación, legislación y 
ética veterinaria. 

En relación a las competencias avanzadas cubiertas por los pro-
gramas de educación continua, las más abordadas son inocui-
dad alimentaria, manejo de enfermedades animales e investiga-
ción y  las  menos cubiertas tanto en animales acuáticos como 
terrestres son organización de los SV y de los servicios de sani-
dad de los animales acuáticos, administración y gestión y aplica-
ción de análisis de riesgo.        

En la mayoría de los países, los responsables de la educación 
continua, son la Escuelas o Facultades de Medicina Veterinaria. 
Sólo el 33,3% de las autoridades competentes establecen pro-
gramas de educación continua obligatorios para los veterinarios 
que trabajan en sanidad de los animales acuáticos, tanto del 
sector público, como privado.

Sólo un 33.3% de la Autoridades Competentes, establecen al-
gún requerimiento para la aprobación de veterinarios privados  
que trabajen en los Servicios Veterinarios en Salud de Animales 
Acuáticos. Entre los requisitos se encuentran, entre otros, expe-
riencia mínima en acuicultura y/o epidemiología, formación en 
el área acuícola tanto en la parte sanitaria como en la parte de 
procesos de inspección y certificación, registro obligatorio en el 
consejo veterinario y acreditación por parte de la autoridad com-
petente. 

Destaca que en la mayoría de los países miembros (59,2%), la 
sanidad de animales acuáticos es abordada por veterinarios en 
conjunto con otros profesionales. En sólo 3 países (11,1%), la 
sanidad de animales acuáticos es liderada exclusivamente  de 
veterinarios del ámbito público.

Respecto a las limitaciones que los países miembros declaran en 
la educación veterinaria inicial y continua en sanidad de anima-
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Proporción de Educación Veterinaria Continua en Países Miembros

15%

85%

Cobertura <50%

Con Programa de Educación Continua

Sin Programa de Educación Continua

Educación Veterinaria Continua

Animales Acuáticos

Habilidades de comunicación.
Procedimientos de 
certificación.
Bienestar animal.
Legislación y ética.

Animales Terrestres

Competencias Específicas

Organización de los SV
Administración y 
Gestión
Aplicación de análisis 
de riesgo

Animales Acuáticos Animales Terrestres

Competencias Avanzadas

Organismos responsables de los programas de educación

Facultades / Escuelas de Ciencias Veterinarias

Asociación de Médicos Veterinarios

Ministerio de Educación Superior, Agricultura, Inocuidad Alimentaria

Institutos de investigación (CIRAD, IFREMER)

Organismos internacionales

Diversidad de Profesionales que abordan Sanidad de Animales Acuáticos

11,1%

59,3%29,6%

Veterinarios con otros profesionales

Profesional sanidad acuático/Otros

Veterniarios del ámbito público
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les acuáticos, destaca mayoritariamente la ausencia de estas mate-
rias en la formación inicial y la falta de veterinarios especializados.

En general, un 51,8% de los países miembros de la región, con-
sidera que los Servicios de Sanidad de los Animales Acuáticos, 
no tienen las competencias necesarias para el control de enfer-
medades en animales acuáticos.

Gestión de los Servicios Veterinarios de sanidad de los 
animales acuáticos
En un 77,7% de los países entrevistados,  la Autoridad Veteri-
naria es responsable tanto de los animales terrestres como acuá-
ticos, siendo, específica para la sanidad de los animales acuáti-
cos en Brasil, Chile y Ecuador y se encuentran en instituciones 
diferentes en relación a la Autoridad Veterinaria para animales 
terrestres. 

Pese a tener implementados programas específicos de control, 
la mitad de los países de la región no han tenido emergencias 
sanitarias en animales acuáticos por concepto de brotes de en-
fermedades. 

Finamente, la totalidad de los países miembros indicó que la OIE 
debería fortalecer  su labor con respecto a la educación veterina-
ria en la sanidad de los animales acuáticos.

La mayoría de los países cree que hay que implementar planes 
de acción para perfeccionar la educación veterinaria en el ámbito 
de los animales acuáticos en Las Américas. 

VD Primer Semestre 2015

99

Autoridad Veterinaria responsable de la Sanidad 
de los Animales Acuáticos en la región

77,7%

22,3% Acuáticos y Terrestres

Sólo Acuáticos

FAO Fisheries and Aquaculture Department, March 2014. FAO 
Global Aquaculture Production Volume and Value Statistics 

Database Updated to 2012 [online]. Rome.  [Cited 16 Septem-
ber 2014] ftp://ftp.fao.org/FI/STAT/Overviews/AquacultureS-
tatistics2012.pdf

FAO Fisheries and Aquaculture Department, March 2014 

Aquaculture topics and activities. Aquaculture. In: FAO Fisher-
ies and Aquaculture Department  [online]. Rome. Updated 30 
July 2014. [Cited 17 September 2014].  http://www.fao.org/
fishery/countrysector/naso_ecuador/es 

OIE Proceso PVS, Mayo 2012. Recomendaciones de la OIE 
sobre las competencias mínimas que se esperan de los vete-

rinarios recién licenciados para garantizar Servicios Veterina-
rios Nacionales de calidad [online]. Paris.  [Citado 01  de Mayo 
de  2014] http://www.oie.int/fileadmin/Home/esp/Support_to_
OIE_Members/Edu_Vet_AHG/day_1/DAYONE-B-esp-VC.pdf

OIE. Reunión del grupo ad hoc de la OIE sobre educación ve-
terinaria 24-25 de julio de 2012[online].  Paris. [Citado 01  de 
Mayo de  2014]. http://www.oie.int/fileadmin/Home/esp/
Support_to_OIE_Members/Edu_Vet_AHG/reports/E_Vet_Edu_
July_2012.pdf

OLDEPESCA, 2009. La Acuicultura y sus desafíos [online]. Lima. 
[Citado  15 de Septiembre de  2014]. http://www.oldepesca.
com/userfiles/desafios%20de%20la%20acuicultura.pdf.

Menos del 50% de las competencias recomendadas por la 
OIE, son cubiertas tanto por la educación veterinaria inicial, 
como por la continua en sanidad de animales acuáticos

Se concluye que existen deficiencias en la educación vete-
rinaria inicial y continua en sanidad de animales acuáticos 
en la región, lo cual redunda en falta de veterinarios espe-
cializados con experiencia en sanidad de animales acuáti-

cos. Aún cuando los países han implementado sistemas de 
prevención y vigilancia sanitaria en animales acuáticos, el 
crecimiento paulatino de la acuicultura y el fortalecimien-
to gradual de los servicios veterinarios en las competencias 
especificas en sanidad de animales acuáticos, no ha permi-
tido el desarrollo masivo de capacidades de respuesta ante 
emergencias sanitarias en la región.    
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Puerto Montt, capital de la décima región de Los Lagos 
de Chile, con un crecimiento sostenido, que alberga una 
de las reservas de agua más grande y pura del planeta. 
Es aquí donde se generan importantes vínculos con Pro-
ductores, Plantas de Proceso y Profesionales relaciona-
dos con la Industria Pesquera. Así nace  All & Pure Fish 
S.A. una empresa estrechamente relacionada y compro-
metida con todas las áreas de la producción, logística y 
comercialización de nuestros productos, de esta forma 
podemos brindar a nuestros clientes la confianza nece-
saria que nos permita desarrollar alianzas a largo plazo.

All & Pure Fish garantiza a sus clientes que sus produc-
tos están sujetos a los controles sanitarios más estrictos 
para preservar su frescura y todas sus especificaciones 
de alta calidad. Todos nuestros productos llevan el sello 
de calidad de Sernapesca en Chile. 

El éxito de nuestra empresa está basado en la calidad de 
la materia prima y un estricto control sanitario.

Contamos con un equipo de una amplia experiencia y 
conocimiento en la Industria Pesquera de Exportación, 
supervisando los productos desde su elaboración hasta 
la etapa final.

Ademas nuestra compañía tiene una amplia oferta de 
pescados y mariscos en diferentes formatos, los cuales 
podrán encontrar en nuestro store ubicado en un punto 
estratégico con amplios estacionamientos.
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Egaña 1151, Local 7, 
Arena Puerto Montt

Fono 56 65 2236400
Puerto Montt - Chile

Chile es el principal productor del mundo de Trucha, una especie 

que necesita de aguas frías y frescas. Es un alimento sabroso, 

con un fuerte color anaranjado inconfundible que resalta por 

sobre otros salmónidos. Al igual que el salmón, cuenta con alto 

contenido en ácidos grasos Omega-3 y proteínas, lo que hace 

que sea una carne muy nutritiva.

La frescura de las aguas del Sur de Chile es ideal para el culti-

vo del Salmón Atlántico, un pez grande, de cuerpo alargado y 

con un característico color plateado con puntos negros en su 

cuerpo. Su carne es muy versátil para todo tipo de cortes, ade-

más de ser muy saludable por su alto contenido de proteínas 

y Omega- 3. 

Salmón Atlántico Trucha

Mariscos Moluscos y CrustáceosProductos con Valor Agregado

Byron Hemmelmann G.

Gerente General All&PureFish S.A.
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