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RESUMEN

La salmonicultura constituye uno de los pilares de la economía chilena, pero debido
al desarrollo de innumerables enfermedades, entre las que destaca la ectoparasitosis
causada por Caligus rogercresseyi, los productores de salmón han disminuido sus índi-
ces productivos. Debido a esto, se están buscando sistemas alternos para cultivar sal-
mones, siendo uno de ellos el cultivo de peces en aguas profundas, donde la temperatura
es menor que la temperatura de la superficie, ya que C. rogercresseyi es un parásito cuyo
ciclo de vida es dependiente de la temperatura del agua. El estudio detalla el comporta-
miento biológico del parásito y el efecto de la profundidad y temperatura de cultivo sobre
el establecimiento del parásito en el hospedero.
Palabras clave: jaulas «snorkel», temperatura, Caligus rogercresseyi

ABSTRACT

Salmon farming is one of the pillars of the Chilean economy but due the emerging of
many diseases, including the ecto-parasitism caused by Caligus rogercresseyi, the salmon
industry has decreased their production indices. Based on that, alternative rearing systems
are being evaluated for salmon cultivation, one of them fish farming in deep water, where
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the temperature is lower than the temperature of the surface, as C. rogercresseyi is a
parasite whose life cycle is water temperature dependent. This paper describes the
biological behaviour of the parasite and the effect of deep water and culture temperature
on the establishment of the parasite in the host.
Key words: «snorkel» cages, temperature, Caligus rogercresseyi

INTRODUCCIÓN

Desde comienzos de la década de los
ochenta, Chile ha experimentado y desarro-
llado un notable y sostenido crecimiento en la
industria de producción de salmónidos en cau-
tiverio, posicionándose como uno de los prin-
cipales países productores a nivel mundial
(Osorio, 2006). Al inicio de la salmonicultura,
las condiciones sanitarias para el cultivo eran
bastante beneficiosas, pero a medida que los
sistemas productivos se fueron intensifican-
do, las enfermedades manifestaron un signi-
ficativo aumento. Uno de los problemas sa-
nitarios ha sido la diseminación de
ectoparásitos, específicamente del crustáceo
copépodo Caligus rogercresseyi (Gonzáles
y Carvajal, 2003).

Este parásito, l lamado comúnmente
«piojo de mar», habita las aguas marinas y
salobres de Chi l e, parasi tando a las
salmoniculturas y, de esa forma, generando
pérdidas económicas, tanto por la disminu-
ción del crecimiento de los peces como por
el costo de los tratamientos aplicados para
mitigar el problema (Bravo, 2010; Bravo et
al., 2014).). El tratamiento de este parásito
trae como consecuencia el alargamiento de
los ciclos productivos, debido a que disminu-
ye la ingesta de alimento, predisponiendo a
los peces a infecciones secundarias (Gajardo,
2011).

La existencia de caligidosis en Chile data
del año 1940. Se reporta que, a diferencia de
su homólogo Lepeophtheirus salmonis, que
parasita peces silvestres en el hemisferio nor-
te, C. rogercresseyi es un copépodo natural

de los peces marinos del hemisferio sur, en-
tre los que se puede mencionar Zearaja
chilensis (raya), Merluccius australis (mer-
luza), Paralichthys californicus (lenguado),
Eleginops maclovinus (róbalo) y
Odontesthes bonariensis (pejerrey) (Bra-
vo et al., 2015b). Oncorhynchus kisutch
(salmón coho) pareciera indicar que es la
especie más resistente al copépodo L.
salmonis, teniendo significativamente menos
copepoditos que el Oncorhynchus
tshawytscha (salmón chinook) o Salmo sa-
lar (s. del Atlántico) entre los 15 y 20 días de
exposición (Jonhson y Albright, 1992). Por
otro lado, se ha demostrado que
Oncorhynchus mykiss (trucha arcoíris) es
más susceptible que O. kisutch y S. salar
(González et al., 2000).

El asentamiento de esta parasitosis está
ligada a una gran variedad de factores am-
bientales, biológicos y de manejo, que influ-
yen y convergen para que se desarrolle la
infestación. Dentro de estos parámetros, la
temperatura tiene un rol de gran importancia
en el desarrollo del ciclo de este copépodo
(Bravo, 2010; Yatabe et al., 2011), ya que
incide directamente sobre la velocidad y via-
bilidad de sus procesos fisiológicos. Se indica
que su ciclo de vida depende directamente
de la temperatura del agua; así, en la trucha
arco iris el ciclo de vida dura 45 días a una
temperatura de 10.3 ºC, 32 días a 12.8 ºC y
26 días a 15.2 ºC (Bravo et al., 2013). Ade-
más, se ha estimado que el umbral mínimo de
temperatura para el desarrollo del parásito
es 4.2 °C (Gonzáles y Carvajal, 2003), ya que
a menores temperaturas el copépodo dismi-
nuye el consumo de oxígeno y alimento
(Fernández, 1978).
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Es por ello que en este trabajo se ha
pretendido esclarecer la factibilidad de culti-
var salmones a menor temperatura y a ma-
yor profundidad, sin afectar los índices pro-
ductivos de los peces, con el fin de disminuir
el contagio de Caligus rogercresseyi.
Enfermedades en Peces

Como todo animal, los peces son sus-
ceptibles a las enfermedades, las que se pre-
sentan tanto en la vida silvestre como en la
producción en cautiverio (Vanderstichel et al.,
2014). Las enfermedades presentan una
mayor incidencia en los centros de produc-
ción en comparación con las cuencas hídricas
naturales (Figura 1), a consecuencia de las
altas densidades poblacionales requeridas
para su crianza comercial. Las enfermeda-
des generan pérdidas económicas importan-
tes, siendo responsables de mortalidades
masivas en la explotación, sobre todo en las
fases de cría y alevín (González et al., 2001).

Las enfermedades causadas por bac-
terias, virus y hongos son de gran importan-
cia en la industria del salmón, y en forma si-
milar, los parásitos son causantes de diver-
sas enfermedades (Rodríguez et al., 2001).
La parasitosis más importante y de mayor
trascendencia que ha generado grandes pre-
ocupaciones a los países productores de sal-
món, es la caligidosis, causada por el
ectoparásito Caligus rogercresseyi (Bravo
et al., 2015b).
Ciclo de Vida de C. rogercresseyi

Presenta ocho etapas de desarrollo (Fi-
gura 2): tres planctónicas y cinco parasita-
rias (Bravo et al., 2015b). Las etapas
planctónicas comprenden dos napulios y un
copepodito que corresponde a la fase
infectante. En la fase planctónica, el prome-
dio de longitud es de 0.43 mm para el napulio
I, de 0.46 mm para el napulio II y de 0.66
mm en el estado de copepodito. En las fases
parasitarias, en la etapa chalimus I se regis-
tra una longitud de 0.83 mm, chalimus II de
1.27 mm, chalimus III de 2.15 mm y chalimus

IV de 3.15 mm. El macho adulto llega a te-
ner una longitud promedio de 4.83 mm y la
hembra adulta con huevos de 4.79 mm
(Gonzáles y Carvajal, 2003).

En el estado adulto se presenta un mar-
cado dimorfismo sexual, donde el complejo
genital en machos es más redondo y en for-
ma de barril, mientras que en la hembra es
más cuadrado y con presencia de puntas
lateroposteriores (Bravo, 2010). El compor-
tamiento de apareamiento es esencial para la
supervivencia del parásito. La búsqueda de
la pareja se lleva a cabo por C. rogercresseyi
adulto en presencia de la hembra adulta. Este
comportamiento proporciona evidencias que
el reconocimiento de la pareja puede ocurrir
por señales químicas o por contactos (Ritchie
et al., 1996; Lonsdale et al., 1998). Los pro-
cesos de comportamiento, las señales quími-
cas y la cópula se encuentran ampliamente
descritos para L. salmonis, mas no así en C.
rogercresseyi.

C. rogercresseyi, como copepodito, se
adhiere al hospedero utilizando sus antenas
modificadas como gancho (Farías, 2005). Una
vez adherido, desarrolla el filamento frontal,
generado por la glándula de cemento ubica-
da en la parte anterior del cefalotórax, el que
penetra en la piel del pez permitiéndole una
mayor adhesión (Osorio, 2006). Una vez ins-
talado, comienzan las cuatro etapas parasita-
rias de chalimus, que se desarrollan mientras
el parásito permanece fuertemente unido al
pez, por medio del filamento frontal, hasta lle-
gar al estado adulto. Tanto machos como
hembras parasitan al hospedero alimentán-
dose de células mucosas, células pigmentadas
y glándulas mucosas.

La fijación y la alimentación del parási-
to sobre el pez ocasionan una disminución de
la barrera mucosa (Bravo et al., 2013), ya
que el parásito se alimenta de las glándulas
generadoras del mucus, inhibiendo su produc-
ción; asimismo, al consumir la epidermis, des-
aparecen las células de la capa germinativa,
que son las que se especializan en regenerar
células muertas o erosionadas de la piel
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(Osorio, 2006). Como consecuencia de este
daño, el hospedero presenta pérdida de epi-
telio, úlceras, descarga mucosa aumentada
para compensar la pérdida ocasionada por la
parasitosis, alteración de la bioquímica del
mucus, necrosis tisular y la consecuente pér-
dida de función de la piel como barrera física
y microbiológica (Bravo et al., 2014). De este
modo, los peces afectados reducen su apeti-
to, crecimiento y eficiencia de conversión
alimentaria, mientras que el estrés y las le-
siones producidas por el parásito los hacen
más susceptibles de infecciones secundarias,
producto de una inmunocompetencia dismi-
nuida (Bravo et al., 2015a,b).
Cultivo y Temperatura

En los cultivos de salmones en Chile,
durante la etapa de engorda, los peces son
trasladados al mar, donde son colocados en
balsas jaulas, que varían de tamaño y a dife-
rentes profundidades. El tipo de jaula más
comúnmente usado es el que se ubica entre
1 y 5 m de profundidad, ancladas al fondo
marino a bloques de concreto (Nieto et al.,
2010).

Los cultivos de salmones se ubican en
la primera capa de aguas marinas, donde las
temperaturas fluctúan entre los 8 y 13 °C
(Solis, 2009). En estos ambientes, la tempe-
ratura del agua disminuye conforme aumen-
ta la profundidad (SHOA, 2015).

S. salar es una especie anádroma, que
habitaba exclusivamente en el hemisferio
norte (Solis, 2009), pero a partir de 1870 y
por más de 60 años, Estados Unidos impulsó
la introducción de ovas de S. salar a países
del hemisferio sur, siendo Chile el principal
destino (Silva, 2007). Chile posee grandes
ventajas para la producción de salmones, ya
que la zona sur austral y principalmente, en-
tre las X y XI regiones, los factores ambien-
tales se ajustan perfectamente a sus requeri-
mientos fisiológicos como temperatura, pH,
oxígeno, salinidad y pureza de las aguas (Nieto
et al., 2010). Los salmónidos son seres
poiquilotermos; es decir, que dependen de la
temperatura ambiental (Fernández et al.,
2002). Crecen y se desarrollan entre 6 y 16 °C
y salinidades que fluctúan en niveles de 28 a
32 ppm (Bravo et al., 2015a), entre otros fac-
tores. Por esta razón, la etapa de engorda en

 Figura 1. Enfermedades que alteran a la salmonicultura en etapas de agua dulce y agua salada,
según la fase del ciclo de desarrollo
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el cultivo del salmón se desarrolla en centros
ubicados en el mar (Flores y Vergara, 2012).

La temperatura del agua es fundamen-
tal dentro de la fisiología de los peces. Su
incremento aumenta el metabolismo y, en
consecuencia, los requerimientos energéticos
que se deben satisfacer mediante el consu-
mo de alimento (Fernández et al., 2002). La
temperatura, además, influye en su capaci-
dad reproductiva; así la temperatura óptima
para O. mykiss es de 15 ºC, en tanto que
para Cyprinus carpio (carpa) es superior a
20 ºC. Por otro lado, la temperatura ejerce
un profundo efecto sobre la tasa de desarro-
llo de las larvas y la supervivencia de los
embriones (Hyeland et al., 2008). Diversos
estudios muestran que la temperatura acele-
ra la miogénesis, así como el desarrollo de
órganos y tejidos corporales de varias espe-

cies de teleósteos, incluyendo S. salar (Flo-
res y Vergara, 2012). La temperatura es un
factor que afecta el metabolismo respiratorio
y la excreción de amonio en las especies
acuáticas; asimismo, el consumo de O2 y la
excreción de N total se incrementan con el
aumento de la temperatura (Nytro et al.,
2013).

La temperatura, vista desde otro enfo-
que, desempeña un rol fundamental en el fun-
cionamiento de un ecosistema, al regular o
afectar los componentes que determinan el
espacio físico en el cual habitan los indivi-
duos; influyendo en la solubilidad de
nutrientes, gases, estado físico de los
nutrientes, grado de toxicidad y propiedades
físico-químicas del medio acuoso (Wijekoon
et al., 2014).

 

Figura 2. Ciclo de vida de Caligus rogercresseyi. Duración: 45 días a 10.3 °C
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Protocolos de Cultivo en Aguas Profun-
das

Estudios realizados en Noruega con L.
salmonis demuestran que los copepoditos se
encuentran, usualmente, en los primeros 3 a
4 m de la columna de agua (Bricknell et al.,
2006); pudiendo inferirse que los peces que
habitan en aguas superficiales presentarían
una mayor predisposición a enfermar que
aquellos que habitan en aguas más profun-
das (Bravo, 2010), de allí que el cultivo de
salmones en aguas más profundas que las
normalmente utilizadas podría disminuir el
contagio y la carga parasitaria de C.
rogercresseyi en el salmón.

Dentro de los sistemas de cultivo en
aguas profundas están las jaulas tipo snorkel
(Figura 3), que se ubican a 3 o 4 metros de
profundidad, y por donde se puede acceder a
la superficie mediante un tubo central, que le
da el nombre de snorkel. El tubo central, he-
cho de lona o red de plancton, impide el paso
de los copepoditos y permite generar un área
libre de parásitos (Stien et al., 2015). De esta
forma, los peces pueden llegar a la superficie
y llenar de aire su vejiga natatoria, lo que con-
vierte a estas jaulas en una buena opción en
comparación con otras jaulas totalmente su-
mergidas, donde los peces no tienen acceso
a la superficie (Føre et al., 2011), de allí que
se desencadena una serie de efectos negati-
vos sobre el crecimiento y comportamiento
de los peces.

La eficacia de cultivos jaulas tipo
snorkel, a diferencia de cultivos en balsas jau-
las ubicadas en aguas superficiales, se en-
cuentra entre 24 y 65% de disminución del
contagio por el copépodo, según el lugar de
cultivo y los niveles de contaminación con
formas libres del parasito. Por otro lado, las
tasas de crecimiento o el bienestar de los
peces se ve alterado en las jaulas snorkel
(Stien et al., 2015).

El otro sistema de cultivo de peces en
aguas profundas está referido al uso de jau-
las totalmente sumergidas, que restringen el

libre acceso del pez a la superficie (Figura 4)
(Oppedal et al., 2016). Se describe que los
salmones pueden tolerar la inmersión hasta 4
m de profundidad durante tres semanas, sin
presentar alteraciones en el crecimiento y
bienestar (Dempster et al., 2008). Este tipo
de cultivo presentaría una serie de ventajas
ya que se reducirían los daños por tormentas,
floraciones de medusas y algas, e
infestaciones por C. rogercresseyi, entre
otros; pero presenta desventajas, ya que, al
prolongarse el tiempo de inmersión, los pe-
ces presentan disminución del crecimiento,
alteración en los patrones de natación y, por
lo tanto, un déficit en su bienestar. Esto es
debido a una alteración en la flotabilidad, ya
que el pez no tiene acceso a la superficie para
llenar su vejiga natatoria (Korsøen et al.,
2011).
Eficiencia en el Control de Caligidosis
Cultivando Salmones en Aguas Profun-
das

Este tipo de cultivo parece ser prome-
tedor por las evidencias experimentales en
otros países. En Chile se están iniciando es-
tos estudios estándose a la espera de datos
de producción concretos para validarlo en los
modelos locales de cultivo. Estudios experi-
mentales en cultivo de S. salar con jaulas
tipo snorkel muestran una reducción impor-
tante de piojos cuando los peces nadan en
aguas profundas a menores temperaturas
(Stien et al., 2015; Oppedal et al., 2016).
Asimismo, peces que nadan a 12 o más me-
tros de profundidad en los meses de invierno
reducen la infección por C. rogercresseyi
prácticamente a cero. En 2015, utilizando jau-
las snorkel a escala comercial, se reportaron
reducciones mayores de 65% de parásitos
en los peces, comparado con jaulas normales
dentro de la misma zona (Oppedal et al.,
2016). Las jaulas de cultivo tipo snorkel han
demostrado ser una solución innovadora, sos-
tenible y respetuosa con el medio ambiente
donde, además, los índices productivos del
salmón y su bienestar están salvaguardados.
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Figura 3. Jaula de cultivo de peces tipo snorkel

 

 

Figura 4. Jaula de cultivo de peces con cúpula de aire en su techo
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El cultivo en jaulas sumergidas presen-
ta prometedoras ventajas en el control de
condiciones ambientales fluctuantes, reducien-
do, además, el contagio por C. rogercresseyi
(Korsøen et al., 2009). Este tipo de cultivo
presenta la desventaja de impedir al pez el
acceso a la superficie para llenar de aire su
vejiga natatoria (Dempster et al., 2008), de
allí que se desarrolló un método para solucio-
nar este problema, introduciendo en el techo
de la jaula sumergida una cúpula llena de aire
(Figura 4), lugar en el que los peces pueden
llenar sus vejigas y regular su flotabilidad
(Oppedal et al., 2016). El hecho de que estas
jaulas permanezcan sumergidas ayuda
sustancialmente a reducir los niveles de
caligidosis, ya que se evita el contacto de los
peces con el parásito y así los peces pueden
mantener sus índices productivos (Korsøen
et al., 2009).

Si bien el uso de la temperatura parece
ser una variable adecuada para reducir el
parasitismo sin afectar el desarrollo del
cultivo de salmón, no se dispone de suficien-
te información para comprender el meca-
nismo en su totalidad. Falta discernir los
efectos de UV, oxígeno, salinidad y otras va-
riables fisicoquímicas, así como corrientes
propias del posicionamiento de las jaulas, que
deben ser entendidas a través de la investi-
gación.
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