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ASPECTOS GENERALES

La nutricion y el fortalecimiento larval es un &rea no suficientemente
abordada en Chile, pese a que existe un importante conocimiento
cientifico a nivel mundial, desarrollado principalmente en paises
donde la industria acuicola se encuentra consolidada. En nuestro
pais, el conocimiento internacional no necesariamente es aplicable
a las condiciones ambientales propias de nuestro territorio, a las
especies actualmente cultivadas (trucha y salmén) o a especies
nativas que se busca cultivar. La mayoria de las formulaciones
utilizadas en la nutricién de las especies se basa en investigaciones
realizadas en condiciones no siempre similares a las que se
encuentran en nuestras aguas. Este hecho es una de las hipétesis
que se plantean para explicar la dificultad en el escalamiento
productivo de nuevas especies cultivadas y en los resultados
erraticos en la produccion de alevines salmonideos con baja
sobrevivencia, mayores costos y menor eficiencia.

Es un hecho que, pasada la actual crisis, la industria nacional de
peces de agua dulce (truchas y salmén del atlantico principalmente)
tendra en los préximos afios una gran demanda de alevines y
smolt, siendo necesario una adecuada produccion y abastecimiento
de éstos. En este sentido, es preocupante que en la actualidad
muchas pisciculturas tengan serios problemas para asegurar una
dotacion de alta calidad que permita sostener las siguientes etapas
del ciclo productivo con bajas mortalidades, éptimos crecimientos
y alta resistencia al estrés y a enfermedades. Al respecto, es en
las primeras etapas de cultivo donde se define el éxito del ciclo
productivo comercial de las especies acuéticas, puesto que en

Especie | Produccion | Cosecha Total Ne
de Ovas (Miles Ovas/tonelada/
(Millones) | de toneladas) | ciclo produccion
486 349

2004  Atlantico
Trucha 124 126
2005 Atlantico 533 385
Trucha 215 122
2006  Atlantico 671 376 1292
Trucha 213 150 826
2007  Atlantico 750 331 1610
Trucha 247 162 1327
2008 Atlantico 765 388 1792
Trucha 162 149 1429

Tabla 1. Produccion de ovas, cosecha total y relacién
N° de ovas/cosecha total/ciclo de produccién
(Temporada 2004-2008) (fuente: www.sernapesca.cl)
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Figura 1. Areas estratégicas y principales lineas de investigacion
desarrolladas por el Grupo de Nutricién en Acuicultura de la Universidad
Catdlica de Temuco

éstas se desarrolla y fortalece el sistema inmune y se generan las
capacidades fisiolégicas para su posterior madurez. En estas
etapas, los peces requieren dietas de la més alta calidad nutricional,
no siendo posible llegar a tener adultos saludables si éstos han
sido mal nutridos.

A nivel estadistico, la industria del cultivo de salmones muestra
en la etapa de alevines una sobrevivencia que oscila entre un 30
y un 90%, en un mismo centro. Esto ha llevado a invertir en
mayor infraestructura (mayor produccién de alevines), tratamiento
de enfermedades (més tratamientos y menos prevencién) y manejo
en general. En el mismo sentido y de acuerdo a informacion del
servicio nacional de pesca (www.sernapesca.cl), la cantidad de
ovas por tonelada de salménido producido se ha incrementado
en un 40 % en los Ultimos afios. En el afio 2004 se requirid
producir 486.000.000 de ovas para una cosecha total de 376.000
toneladas de salmén en el 2006. Es decir, 1.292 ovas por tonelada
de produccién. La cosecha 2008 requirié 1.792 ovas por tonelada
de produccién (Tabla 1).

El analisis de estos datos revela que un mejoramiento de la
eficiencia en la produccién de alevines en la fase de agua dulce,



Figura 2. Estanques utilizados para pruebas de alimentacion en alevines
en las instalaciones de la UCT.

contribuiria a reducir la inversion en la generacién de nuevas
pisciculturas y disminuir el costo del tratamiento de enfermedades
que, en la actualidad, reportan para la industria pérdidas de
alrededor de 150 millones de délares anuales o mas. Estos hechos
hacen imprescindible generar dietas nutricionalmente balanceadas
para todas las fases del ciclo productivo (reproductores, alevines
y smolt), que den cuenta de las necesidades fisioldgicas que
permitan superar los niveles de sobrevivencia, principalmente en
las primeras etapas de la fase de agua dulce.

En este sentido, la industria salmonera, asi como los nuevos
desafios con nuevas especies de peces marinos que el pafs esta
abordando, necesita realizar una fuerte innovacién que permita
generar las condiciones éptimas para una acuicultura sustentable,
Esta innovacion debe considerar un aumento de la investigacion
cientifica y del desarrollo biotecnoldgico para resolver los problemas
gue actualmente la afectan sin depender de los resultados de
investigaciones realizadas en otros paises. Las estrategias hasta
ahora ocupadas en la industria salmonera han sido basicamente
el uso de dietas medicadas, tratamientos de enfermedades
(mediante el uso de antibidticos) y uso y desarrollo de vacunas
preventivas (principalmente en juveniles y adultos) cuyo efecto a
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investigadores especialistas en el tema. En el mismo sentido, se
requiere fortalecer las investigaciones sobre requerimientos
nutricionales de las especies, validar nuevas materias primas e
insumos nutricionales disponibles en el mercado, evaluar el
impacto ambiental, respuesta inmune y resistencia a enfermedades
y correlacionar los efectos de éstas con otras variables como la
calidad del agua o la genética. De acuerdo a esto, el grupo de
nutricion en Acuicultura de la Universidad Catdlica de Temuco
ha definido tres &reas estratégicas de desarrollo en el tema nutricional,
con lineas especificas de investigacion (Figura 1), en cada una
de las cuales existen actualmente varios proyectos de 1+D
(www.acuicultura.uct/nutricion.cl), orientadas a contribuir al desa-
rrollo de la investigacién en nutricion de peces en nuestro pais.

Hasta ahora, las alternativas utilizadas para optimizar la produccién
han sido principalmente, la farmacolégica y el establecimiento de
algunos programas genéticos. Sin embargo, si el conocimiento
generado por los estudios nutricionales se abordaran desde una
perspectiva amplia, estos pueden contribuir al desarrollo de una
industria mas eficiente y sustentable, para esto es vital la asociacion
con otras disciplina de la ciencia, como la biologia molecular, la
inmunologia, la genética, la nanotecnologia, u otras.

Las diferentes etapas de vida de los peces y los diferentes cambios
fisiolégicos que ellos experimenta durante su vida tienen altas y
especificas demandas nutricionales que requieren dietas artificiales
de calidad nutricional adecuadas a cada fase de su ciclo. Los
ingredientes utilizados en la formulacion deben mantener el
balance de minerales, amino&cidos, &cidos grasos esenciales y
vitaminas para cubrir todas las demandas de los organismos,
incluido el fortalecimiento del sistema inmunoldgico. Aunque son
numerosos los factores que influyen en la mayor o menor
susceptibilidad de las especies a las enfermedades, dos son los
maés importantes: la deficiencia nutricional generada por estrés
ambiental y la inadecuada incorporacion de nutrientes en las
dietas. En ambos casos se puede llegar a producir una inapetencia
generalizada que provogue un desbalance nutricional, debilitando
el sistema inmunoldgico de los peces con las consecuencias ya
sefialadas (Figura 3).

largo plazo ha sido cuestionado en tanto

su eficiencia productiva e impacto am-
biental, mientras que en el caso de los
peces marinos, los estudios biolégicos
de base practicamente no existen, lo
cual en muchos casos a contribuido a
retardar los escalamientos productivos
de estas nuevas especies. Las mejoras
en el crecimiento y condicién general de
los peces no han sido optimizadas
suficientemente y adicionalmente, los
programas de desarrollo genético,
pudiendo ser eficaces, han tenido un
efecto aislado e insuficiente para lograr
la alta productividad que la industria
requiere. Ademas, el tema nutricional
ha sido escasamente investigado en
nuestro pais. No se han desarrollado
programas de investigacion ni programas
de postgrado que cuenten con suficiente
equipamiento, infraestructura e
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Figura 3. Factores que influyen en el estatus nutricional
de salud y respuesta inmune en los peces (Lall, 2000).
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Figura 4. Laboratorio de anélisis para apoyo de los estudios nutricionales
en la Universidad Catdlica de Temuco.

ROL DE LOS ACIDOS GRASOS EN LAS
DEFENSAS DE LO PECES

Un tema que actualmente ha sido objeto de investigacion a nivel
mundial en la nutricion de peces es la relacion nutricion-salud.
Los resultados muestran que una buena nutricién inicial repercute
en peces mas saludables, con un sistema inmunolégico mas
reforzado y mejor preparados para diferentes situaciones de estrés
durante el ciclo productivo. En la produccion de animales terrestres
y acudticos son numerosos los aditivos de diverso origen que han
sido ampliamente utilizados para fortalecer las defensas de los
organismos. Sin embargo, su incorporacion y evaluacién en dietas
para peces es una linea de trabajo aln en desarrollo para la
acuicultura.

En la misma linea, existe un incipiente desarrollo que busca
adecuar los balances nutricionales y estudiar los requerimientos
de micronutrientes para una éptima respuesta inmunolégica y
productiva. Cabe sefalar que los diferentes micronutrientes acttian
sinérgicamente, estan interrelacionados y son complementarios
para una buena nutricion de los organismos. Entre los
micronutrientes mas estudiados y cuya relaciéon con el sistema
inmune ha sido mas efectiva, estédn algunos acidos grasos,
vitaminas y minerales.

Al respecto, el rol de los &cidos grasos en la nutricién de peces
ha sido ampliamente estudiado por las multiples funciones que
ellos ejercen. Entre las funciones mas importantes para los acidos
Araquiddnico (20:n-6), EPA (20:5n-3), di-homo-gamma Linoleico
(20:3n-6) y DHA (22:6n-3), esté el ser precursores de ciertas
sustancias llamadas eicosanoides. Estos compuestos forman parte
del sistema de defensa de los organismos y, por lo tanto, cumplen
ciertos roles fisiologicos tales como la resistencia a ciertos estimulos
de estrés, la respuesta inmune y actian en algunos procesos
inflamatorios (Rowley et al., 1995).

Numerosos estudios han mostrado evidencia que un deshalance
de estos &cidos grasos puede llegar a provocar efectos adversos
sobre el sistema inmune en peces de cultivo. Asi, una alta o baja
acumulacion de &cidos grasos puede ser un indicio de la capacidad
de los peces de soportar ciertas situaciones de estrés o tener una
mayor o menor susceptibilidad a contraer enfermedades. La
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mayoria de los estudios sefialan que los n-3 PUFA, no sélo son
esenciales en los peces para un 6ptimo crecimiento y aporte
energético, sino también afectan la eficacia del sistema inmunolégico
y por lo tanto su susceptibilidad a contraer enfermedades.

Como ejemplo de lo anterior, si bien la trucha arco iris tiene la
capacidad de elongar y desaturar &cidos grasos de cadena corta
hacia écidos grasos de cadena larga, éstos podrian satisfacer sus
requerimientos de lipidos a partir de algunos aceites vegetales
ricos en 18:2n6 y 18:3n-3. Sin embargo, no esta claro si estos
son suficientes para mantener una adecuda respuesta inmune
en estos peces.

Bell et al. (2003), plantean como necesario realizar investigaciones
que evallen el posible impacto inmunosupresor de los aceites
vegetales en la dieta y la necesidad de suplemento con acidos
grasos altamente insaturados (HUFA), incluyendo el acido
araquidonico, para restaurar una funcién inmune normal. Por
esta razén, se requieren estudios que clarifiquen el rol de los
lipidos dietarios, ya sea de origen vegetal o animal, sobre la
respuesta inmune y la resistencia a la exposicion de patdégenos
0 a ciertos estimulos de estrés que ocurren en los cultivos comer-
ciales. Lo anterior, debido a que existe una tendencia cada vez
mayor a reemplazar aceites vegetales por aceites marinos, existiendo
evidencias que sefialan que el sistema inmune puede ser afectado
negativamente, especialmente cuando se incorporan en la dieta
aceites vegetales ricos en acidos grasos de la serie n-6.

En el mismo sentido, los altos contenidos de acidos grasos
poliinsaturados en las dietas de salmonideos generan la presencia
de radicales libres, susceptibles de ocasionar dafo celular a los
distintos 6rganos de los peces. Los antioxidantes naturales, ciertas
vitaminas (C y E) y algunos minerales ejercen acciones protectoras
de desintoxicacion sobre érganos como el rifién y el higado (Kiron,
et al., 2004), mediante la quelacién de estos radicales libres y
otras toxinas exdgenas. De hecho, los acidos grasos poliinsaturados
son los mas propensos a la autooxidacion y cuando esto ocurre
el beneficio nutricional de los acidos grasos se convierte en
perjudicial para la salud de los peces. Se ha observado que la
accion patolégica de los lipidos oxidados se evita suplementando
las dietas con Vitamina E (acetato de alfa tocoferol) lo cual
contribuye a la estabilizacién de los acidos grasos sensibles a la
oxidacion en el metabolismo celular (Puangkaew et al., 2004).

Figura 5. Extrusora
doble tornillo utilizada
para la fabricacion de
dietas experimentales
en la planta piloto de
la Universidad Catdlica
de Temuco.



APORTE DEL GRUPO DE NUTRICION EN
ACUICULTURA DE LA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE TEMUCO

El grupo de nutricion en acuicultura de la Universidad Catélica
de Temuco estd compuesto por un equipo humano altamente
calificado, que ha venido implementando en los Ultimos 10 afos
una plataforma de investigacion y desarrollo (1+D), a través de
la adjudicacion de diferentes proyectos en el area de la nutricion
de peces y una red de contactos con los principales grupos de
nutricion de peces del Mundo. Esto ha permitido disponer de
equipamiento, infraestructura y apoyos cientificos de colaboracién
que han contribuido a incrementar las fortalezas en el grupo de
nutricion de la UCT.

Entre las capacidades generadas, el grupo ha desarrollado un
laboratorio de andlisis de alimentos y materias primas con equipos
de alta calidad y complejidad, contando ademéas con técnicos
especializados para la determinacién de micro y macronutrientes
(Figura 4) y unidades experimentales con estanques de diferentes
tamarfios para realizar ensayos de alimentacién y digestibilidad
(Figura 2 y 6).

Recientemente, el grupo de nutricion ha puesto en marcha una
planta piloto para la fabricacion de alimentos extruidos (Figura
5), concebida como una unidad experimental con infraestructura
necesaria para el servicio en nutricion acuicola, dietas préacticas
e investigacién que desarrolle nuevos alimentos para la acuicultura.
Esta planta ha sido equipada con capacidad para producir alimentos
experimentales bajo condiciones similares a las de la industria de
alimentos acuicolas. Se cuenta actualmente con un extrusor doble
tornillo Clextral BC21 que posee una capacidad de 5-80 Kg/h,
un aceitador al vacio Dinnissen 10VC para batchs de hasta 5 kg,
un acondicionador a vapor y secador vertical COMIND de fabricacién
nacional; un molino de martillo Hund para granulometria de 300-
500 um; un molino ultracentrifugo ZM200 para granulometria
de hasta 40 um; una camara refrigerante para almacenamiento
de materias primas y dietas, ademés de diversas balanzas y
equipos mezcladores.

El aporte de la plataforma de investigacién en nutriciéon acuicola
que ofrece la Universidad Catdlica de Temuco esté al servicio del

Figura 6. Grupo de Nutricion en Acuicultura de la Universidad Catdlica de Temuco.
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desarrollo de una acuicultura sustentable, a través de la generacion
de conocimiento aplicado y la prestacion de servicios nutricionales.
Estas competencias, sumadas a los desaffos planteados por la
comisién nacional de innovacion para la competitividad en el
cluster de acuicultura, permiten mirar con perspectiva los desafios
que el pais requiere para retomar su posicion de lider en el rea
acuicola.
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