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RESUMEN

La PPS se realiz6 en el Laboratorio Experimental de Acuicultura de La Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso, ubicada en la quinta region o region de Valparaiso, Chile, en el &rea de

microscopia, cultivos de Tetraselmissuecica y Nannochloropsis oculata.

En el laboratorio se desarrollan cultivos continuos de cepas puras a pequefia escala y altas
densidades con el objeto de tener disponibilidad de dicho recurso para el desarrollo de practicas
y proyectos realizados por los estudiantes de la carrera de ingenieria en acuicultura y estudiantes
que optan por una maestria. Por esta razon se realizan mdltiples ensayos referentes a las
densidades alcanzadas en un tiempo determinado, observando las curvas de crecimiento y
haciendo una comparacion de las mismas, ademéas de observar el rendimiento obtenido con

distintas concentraciones de medio.

Durante las practicas se realizaron cada una de las actividades ya mencionadas, ademas de
desarrollar un proyecto utilizando como base las microalgas ya cultivadas, por lo que se

desarroll6 un cultivo de Artemia salina.

Se utilizaron los cultivos de microalgas como alimento para la Artemia, empleando en cada
ensayo porcentajes distintos de Tetraselmis suecica y nannochloropsis oculata, con el objetivo

de llevar a las Artemias a fase adulta y obtener la reproduccion de las mismas.
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INTRODUCCION

Las microalgas son necesarias para la nutricion de larvas de distintos organismos acuaticos
como moluscos, crustaceos, peces e incluso presas vivas (zooplancton) utilizadas en el cultivo
como alimento vivo (Beacker, 2006, Ponis et al., 2006, Holme et al., 2009). Actualmente, la
industria acuicola considera como un aspecto importante el componente nutricional del
alimento vivo, ya que representa una parte importante de la cadena alimenticia de los
organismos en cultivo. La produccion de zooplancton y microalgas a gran escala resulta
dificultosa, ya que el medio para su cultivo debe cubrir todos los requerimientos nutricionales

que permitan la composicion quimica 6ptima del alimento vivo.

El cultivo de microalgas y zooplancton como alimento vivo es una limitante en la industria de la
acuicultura cuando se refiere a la disponibilidad del alimento y el alto costo para la produccién
de estos. Es por esto que se recomienda evaluar suplementos de microalgasy zooplancton
frescos que sean rentables y que simplifiquen los procedimientos de cultivo de larvas (D'souza
et al., 2002).

Hoy en dia, los nauplios de artemia salina constituyen no solo el mejor, sino que en muchos
casos son también el Unico tipo de alimento vivo valido para los primeros estadios larvales de la
mayoria de las especies de peces y crustaceos cultivados. Ademas de esto y a pesar de que se
han ensayado numerosas dietas artificiales, las larvas metanauplios asi como los adultos de
artemia constituyen el mejor alimento para el cultivo de alevines de peces y postlarvas de

crustaceos.

Por ello es importante realizar evaluaciones y distintos ensayos que puedan facilitar y hacer mas

rentable el desarrollo de estos cultivos.



1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Confrontar al estudiante con el ambiente de trabajo de la carrera de Técnico en Acuicultura, a

través de una practica directa, en un contexto institucional o empresarial.

1.2 Objetivos especificos

2.2.1 Proveer al estudiante la oportunidad de participar en actividades reales propias de la

acuicultura, pesca y/o manejo de los recursos hidrobiologicos.

2.2.2 Retroalimentar el proceso de ensefianza-aprendizaje del estudiante, mediante la

integracion de los conocimientos y experiencias tedrico-practicas adquiridas.

2.2.3 Propiciar el desarrollo y ejercicio de los valores morales y éticos del estudiante en el

desempefio profesional.
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LA UNIDAD DE PRACTICA.

3.1 Ubicacién geografica.

El Laboratorio Experimental de Acuicultura, se encuentra ubicado en las instalaciones de la
Escuela de Ciencias del Mar en Altamirano 1457, Valparaiso, Region de Valparaiso, Chile
(Figura No.1).
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Figura No.1 Ubicacion geogréafica Escuela de Ciencias del Mar
Fuente: Google Maps (2015).

La Region de Valparaiso (V) se sitda entre los 32° 02' y 33° 57' de latitud sur y entre los
meridianos 70° y 72° W. Ubicada en la zona central de Chile, al norte limita con la Regién de
Coquimbo, al sudeste con la Regién Metropolitana y en su extremo sur con la Regién del
Libertador General Bernardo O’higgins; en los limites este y oeste se encuentra referenciada por
el limite nacional con Argentina ubicado en el gran macizo de la Cordillera de Los Andes y por

el Océano Pacifico, respectivamente.

Esta region cuenta con una superficie total de 16,396.10 Km2 que representa el 0,8% del

territorio nacional, y un 2,1% del territorio nacional sudamericano. De esta superficie, 394 km2
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corresponden a territorio insular compuesto por las islas de Pascua, Sala y Gomez, San Feélix y
San Ambrosio, y el Archipiélago Juan Fernandez compuesto por las islas Alejandro Selkirk,

Robinson Crusoe y Santa Clara.

La region presenta una transicion en relieve y clima, donde se pasa de un semiarido o esteparico
calido a templado de tipo mediterraneo. Su vegetacion es variada debido a la mayor presencia de
humedad y de un relieve que permite el desarrollo de sistemas hidrograficos de tipo andino y
costero.

La Region de Valparaiso es una de las mas importantes en diversos aspectos. En sus limites
acoge una de las areas urbanas méas importantes del pais: la conurbacion Valparaiso-Vifia del
Mar. Ademas de ello, la regidn posee dos importantes puertos de embarque de diversos tipos de
productos chilenos de exportacion: Valparaiso y San Antonio. Ademas, en la ciudad de

Valparaiso se encuentra la sede del Poder Legislativo: el Congreso Nacional(Figura No.2).
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Figura No.2 Ubicacion geografica de la V Region o Region de Valparaiso.
Fuente: Biblioteca Del Congreso Nacional de Chile/BCN
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3.2 Condiciones climéaticas.

Desde el punto de vista climatico, la Regién de Valparaiso presenta un clima templado
mediterraneo, pero con algunas variaciones. Asi como la semiaridez se presenta hacia el norte
del rio Aconcagua, es mas himedo o mediterraneo costero en el litoral y frio de altura hacia la

cordillera.

Tanto el Oceano Pacifico, en general, como la corriente de Humboldt, en particular,
condicionan en gran medida la conducta de los elementos climaticos de la region. Las
direcciones predominantes de los vientos, todas de componente oceanico y portadoras de

humedad, explican la constante presencia de este factor en el clima regional.

El caracter frio de la corriente de Humboldt determina la existencia permanente de una banda de
bajas temperaturas vecinas a la costa, contribuyendo al descenso de las temperaturas

continentales.

En general se distinguen cuatro tipos de climas:

3.2.1 Clima de estepa calido:Ubicado al norte del rio Aconcagua, se caracteriza por la escasa
humedad atmosférica, cielos despejados y luminosidad alta, fuerte oscilacién térmica
diaria y temperaturas media anuales de 15° C. Las precipitaciones alcanzan de 150 a 200

mm al afo.

3.2.2 Clima templado de tipo mediterraneo costero:Se presenta en toda la costa de la
region y su influencia llega hasta el interior por medio de los valles. Las variaciones de
temperaturas son menores por el influjo del océano, siendo mas parejas durante el afio
con un promedio anual de 14°. La humedad relativa es alta con un 75% vy las

precipitaciones son mas abundantes alcanzando unos 450 mm.
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3.2.3 Clima templado de tipo mediterraneo calido:Este clima se desarrolla desde el valle
del rio Aconcagua hacia el sur. Se caracteriza principalmente por ser mas seco y con una
variacion térmica mayor que en la costa. La temperatura media anual es de 15,5° C y las
precipitaciones aumentan con la altitud variando desde unos 250 mm hasta 300 mm.

3.2.4 Clima frio de altura:Se ubica en la Cordillera de los Andes por sobre los 3.000 metros
de altura. Hay un predominio de bajas temperaturas y de precipitaciones sélidas,

especialmente en invierno.
3.3 Actividades principales de la Unidad de Practica.
El Laboratorio experimental de acuicultura (LEDA), es una unidad de la Escuela de Ciencias del
Mar (ECM), de la Facultad de Recursos Naturales (FRN) de la Pontificia Universidad Catdlica
de Valparaiso (PUCV), el cual tiene como objetivos:
3.3.1 Objetivo No.1:Apoyar con su infraestructura, equipamiento y personal las actividades
de docencia, investigacion y extension de la Escuela de Ciencias del Mar y de otras

unidades académicas de la PUCV.

3.3.2 Objetivo No.2:Entregar servicios relacionados a la acuicultura a instituciones publicas

0 privadas externas de la PUCV.

Por lo que sus actividades principalesvarian segun los proyectos que los usuarios de esta unidad

estén realizando en un lapso de tiempo determinado.
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3.4 Infraestructura

El laboratorio cuenta con tres grandes divisiones;el laboratorio de microscopia, el laboratorio de
bioensayo y dos areasabarcadas por sistemas de recirculacion.

El laboratorio de microscopia es un area cerrada totalmente independiente, la cual ofrece las
ventajas de mantener un mayor control sobre la temperatura ambiente y la inocuidad de los
cultivos a realizar en estas instalaciones. Por otro lado el laboratorio de bioensayo, aunque tiene
la capacidad de mantener unatemperatura controlada, se encuentra ligado estructuralmente con
los sistemas de recirculacion, lo que limita la inocuidad de sus cultivos. Cada uno de ellos

debidamente equipado con unidades experimentales de menor dimension.

Existen dos sistemas de recirculacioén:

3.4.1 Sistema de agua de mar: es un sistema de flujo semicerrado y consta de 26 estanques
de 80L. de capacidad, totalmente independientes y con aireacion constante. EIl agua que
ingresa al sistema, es filtrada mecanicamente (300 pum) y acopiada en un estanque de

7000 L., generando una tasa de recambio de 3 veces al dia.

3.4.2 Sistema de agua dulce: consta de dos estanques de acopio de 2,000L cada uno, los
cuales alimentan a 20 estanques rotomoldeados de 80L. de capacidad de forma
independiente y con aireacion constante. El agua de descarga, es tratada con filtracion
mecanica (300 micras), microfiltracion (50 micras), esterilizacion (filtro UV) y

biofiltracion. La tasa de recambio de agua de los estanques es de 3 veces al dia.
3.5 Equipo
El laboratorio cuenta con todo el equipo necesario para llevar a cabo los procedimientos que

requiera cada usuario de dicha unidad. Segun el proyecto de interés, el estudiante puede hacer

uso de cualquiera de las divisiones ya mencionadas.

El laboratorio de microscopia cuenta con una campana extractora, una camara bioref,
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refrigerador, mecheros, microscopios, estereoscopios, area de lavado de equipo, cristaleria y

equipo de unidades experimentales menores.

El laboratorio de bioensayo cuenta con autoclave, sistemas de monitoreo de parametros
fisico-quimicos, blower con un sistema cerrado de oxigeno, climatizador, agua filtrada hasta

300um, cristaleria y accesorios para la construccion de diversos sistemas.

El LEDA es abastecido por una bomba que capta el agua del mar y otra para subir el agua dulce

al acopio de todo el sistema.

3.6 Recursos naturales disponibles

3.6.1 Fuente de Agua

El laboratorio se abastece de agua de mar por medio del bombeo directo desde el mar hasta el
acopio que se encuentra en la parte superior del laboratorio. El agua dulce es bombeada hacia
otro acopio que se encuentra situado en el mismo lugar la cual es captada desde la tuberia del

servicio publico (Figura No.3).

Figura No.3 Reservorios de agua dulce y agua de mar.

Fuente: Trabajo de campo (2016)
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3. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

4.1 Organigrama

Director

Secretario

Jefe de Docencia

Docentes

Figura No.4 Organigrama

Fuente: Trabajo de campo (2016).

5 Desarrollo de Cultivos de Tetraselmis suecica y Nannochloropsis oculata

como alimento vivo para Artemia salina.

5.1 Descripcion de las actividades realizadas

Debido al caracter experimental de la unidad de préactica se asigno el desarrollo de dos proyectos
los cuales fueron: realizar cultivos puros de microalgas Tetraselmis suecica y Nannochloropsis
oculata hasta un volumenmaximo de 5L ydesarrollar un cultivo de Artemia salina utilizando las

microalgas cultivadas como alimento vivo hasta alcanzar una talla de reproductores.
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5.1.1 Cultivo de Microalgas

En el laboratorio de microscopia se realizan cultivos a pequefia escala de Tetraselmis suecica y
Nannochloropsis oculata los cuales tienen como objeto ensefiar a los estudiantes las técnicas
apropiadas pararealizar repliques y conservas de cepas puras. Por lo que se le dio seguimiento a
los cultivos ya existentes hasta llevarlos a volimenes de 5L, ademés de dar inicio a nuevos

cultivos de estas mismas especies.

Para iniciar nuevos cultivos se utilizaron placas de agar con cepas puras de las cuales se tomaron
muestras y se realizaron siembras en tubos de ensayo de 5ml, replicandolos de forma
consecutiva a Erlenmeyer de 250ml, 2L y 5L al alcanzar la fase estacionaria del cultivo, lo cual
se corroboraba al realizar conteos diarios para observar el crecimiento del cultivo y era
representado en curvas de crecimiento relacionando la densidad del cultivo alcanzada en un

tiempo determinado.

Se tomo una muestra de microalgas de las placas de agar, utilizando una camara extractora con
el fin de evitar la contaminacion del cultivo, se sembro en tubos de ensayo de 5mL, los cuales
eran agitados diariamente para mantener una mezcla homogénea de las microalgas y que estas
se mantuvieran suspendidas para una mayor recepcién de luz y por ende, mayor crecimiento del

cultivo (Figura No.5).
e —

Pz

.

Figura No.5 Placas de Agar para conserva de cepas puras de Tetraslmis suecica.

Fuente: Trabajo de campo (2016)
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Estos tubos se almacenaban en una camara de bioref por un tiempo aproximado de una semana

antes de ser replicados a volimenes mayores (Figura No.6).

Figura No.6 Cultivo inicial de microalgas en tubos de ensayo de 5 mL

Fuente: Trabajo de campo (2016)

Se realizaban conteos diarios de microalgas utilizando la cdmara de Neubauer para evaluar la
densidad, observar el comportamiento y la fase del cultivo, de este modo podiamos determinar

el momento adecuado para llevar a cabo los repliques (Figura No.7).

Figura No.7 Camara de Neubauer utilizada para conteos de microalgas

Fuente: Trabajo de campo (2016)
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Pasadas tres semanas se obtenian cultivos de 5L, de los cuales se cosechaba un 2% diario, para

ser empleado como alimento vivo (Figura No.8).

Figura No.8 Cultivos de microalgas de 5L, en cdmara bioref.
Fuente: Trabajo de campo (2016)

Por ultimo se preparaban placas de agar agar enriquecido con medio F2 de Gillard modificado
en doble concentracién en las cuales se sembraban gotas del cultivo final de cepas puras para

conservarlas (Figura No.9).

Figura No.9 Preparacion de placas de agar para conserva de cepas puras.

Fuente: Trabajo de campo (2016)
20



5.1.2 Cultivo de Artemia salina

El siguiente procedimiento fue empleado con la finalidad de obtener nauplios de Artemia sp.
Los cuales pueden emplearse como alimento para diversas especies de interésacuicola, a su vez
fue enfocado en una produccion a pequefia escala y puede ser modificado en el futurosegin la
intensidad de cultivo que se desee, siendo Unicamente una herramienta base para el cultivo de

Artemia sp.

En el cultivo de Artemia se recomienda la utilizacion de recipientes con fondo en forma de
embudo con el fin de conseguir un medio homogéneo a través de un burbujeo de aire desde el
fondo del tanque (Sorgeloos et al., 1977), el cual favorecera el hinchamiento de los quistes en el
momento de la hidratacion, al igual que un mayor contacto en la aplicacion de la solucion

decapsulante y la alimentacion de los nauplios.

Por lo tanto es importante que el eclosionador cuente con una llave reguladora de flujo de aire,

un filtro de 20pum y una cobertura, para evitar la contaminacién del cultivo (Figura No.10).

Figura No.10 Eclosionador artesanal utilizado para el cultivo de Artemia.

Fuente:Trabajo de campo (2016)
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5.1.2.1 Procedimiento

A continuacion se describe el procedimiento empelado para la hidratacion, decapsulacion e

incubacion de Artemia a pequefia escala.

5.1.2.2 Hidratacion de quistes

Se observaron al microscopio los quistes de Artemia, estos deben tener una forma de media
esfera, lo cual asegura que estos no han sido afectados por la humedad y se encuentran viables.

Se llené el eclosionador con 1,000 ml de agua destilada y agreg6 0.5g de quistes de artemia con
aireacion controlada, asegurandose que los quistes quedaran suspendidos en la columna de

agua, mas no pegados en las paredes del eclosionador por un periodo de una a dos horas.

Para determinar el tiempo adecuado de hidratacion estos debian ser observados al microscopio
al acercarse el tiempo estipulado, ya que en dicho momento los quistes se verian con una forma
esférica y estarian listos para ser decapsulados. Una eliminacion completa del corion se puede
lograr Unicamente cuando los quistes son esféricos; en la mayoria de las cepas la hidratacion
completa se logra tras 2 horas de incubacion en agua dulce o salada a 25°C (el tiempo de
hidratacion se incrementa cuando disminuye la temperatura y aumenta la salinidad), por ello el

tiempo puede ser variable.

Por ultimo, se vacio el eclosionador tamizando los quistes con una luz de malla de 20um para

efectuar el siguiente paso.

5.1.2.3 Decapsulacion de quistes

El corion es una dura capa externa de color marron oscuro (Figura No.11) la cual puede ser
eliminada sin afectar la viabilidad del embrién por medio de una exposicién, de corta duracion,
de los quistes hidratados a una solucion de hipoclorito, un proceso que se ha denominado
decapsulacién de los quistes (Sorgeloos et al., 1977). Dicho proceso se realiza debido a que los
quistes no eclosionados y las cascaras vacias, causan a menudo, efectos perniciosos cuando son

ingeridos por el predador; ya que al no ser digeridos pueden causar la obstruccion del tubo
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digestivo (Sorgeloos et al., 1977). Por otra parte como las cascaras de los quistes estan cargadas
de bacterias (Wheeler et al., 1979) pueden ocurrir infecciones en los cultivos de peces y

crustaceos, tras la adicion de una mezcla de quistes (6 cascaras) y nauplios.

cAscara
del quiste

embridén

” cuticula embrionaria
K\\\\\mambrana cuticular externa
coridén
Figura No.11 Ultra estructura de los quistes de Artemia

Fuente: Manual para el cultivo y uso de Artemia en acuicultura

En el eclosionador, se diluyé el hipoclorito de sodio comercial con agua de la llave, en una
relacion de 1:2 y se colocaron con la ayuda de la pisetalos quistes de Artemia que
fuerontamizados en el paso anterior en una relacion de 0.5g de quistes por cada 1,000 mL de la
solucidn realizada. Es importante que la aireacion sea controlada y constante, asegurandose
nuevamente que los quistes quedaran suspendidos en la columna de agua, mas no pegados en las
paredes del eclosionador por un periodo de 5 a 10 minutos aproximadamente, este periodo
dependeria del cambio de tonalidad de los quistes de café a naranja intenso (Figura No.12), lo

cual indica que estos han perdido parte del corion.

Figura No.12 Cambio de tonalidad en quistes de Artemia post decapsulacion.

Fuente: Trabajo de campo (2016)
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Se tamizaron los quistes al adquirir el tono naranja utilizando una luz de malla de 20um y se
enjuagaron en la misma con agua de la llave hasta que estos perdieron el olor a cloro comercial
(Figura No.13), de igual forma se enjuagé el eclosionador para posteriormente incubar los
quistes.

Figura No.13 Enjuague de quistes de Artemia decapsulados

Fy

Fuente: Trabajo de campo (2016)

5.1.2.4 Incubacion

Se colocaron los quistes perfectamente enjuagados en el eclosionador a una relacion de 0.5g por
cada 500 mL de agua de mar a 35 ppm de salinidad previamente filtrada, con aireacion e

iluminacién controlada a una temperatura de 22°C.
Pasadas 48 a 72 horas se observd una acumulacion de desechos del corion y de quistes no
eclosionados, los cuales se acumularon en la parte baja del eclosionador, quedando a lo largo de

la columna de agua los nauplios de nado libre.

Debido al método de decapsulacion aplicado estos desechos quedaran adheridos a las paredes

del eclosionador (Figura No.14), facilitando asi la extraccion de los nauplios sin los desechos.
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Los nauplios deben ser acumulados en un tamiz de 20um para realizar un recambio total del
agua en el eclosionador, esto con el fin de prevenir la contaminacion de los tanques de cultivo

con glicerol, metabolitos de eclosion y bacterias (Sorgeloos et al., 1977).

Figura No.14 Desechos de la decapsulacion de quistes de Artemia
Fuente: Trabajo de campo (2016)

En contraste con el amplio uso de los nauplios como alimento, la utilizacion de Artemia
pre-engordada y adulta es muy limitada. Razones evidentes para esto son la disponibilidad en
todo el mundo de quistes almacenables, mientras que la disponibilidad comercial de adultos esta
muy restringida y su costo muy elevado (Lai y Lavens, 1986). Sin embargo existen argumentos

gue apoyan el uso de tallas mayores como alimento.

Al comparar el valor nutricional de los nauplios recién eclosionados al de un adulto, esta es
superior, ya que su contenido proteico aumenta desde una media del 47% en los nauplios hasta
60% en los adultos, ademas de que la calidad proteica es superior ya que estos son ricos en todos
los aminodcidos esenciales. El exoesqueleto de la artemia adulta es extremadamente delgado, lo
que facilita la digestion del animal completo por los predadores. Sin embargo a pesar de los
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argumentos presentados y que el tamarfio de la presa ha sido uno de los primeros criterios para
cambiar del nauplio a la Artemia juvenil y/o adulta, Gnicamente durante los ultimos afios se han
desarrollado técnicas para la produccion en masa de preadultos a adultos. Por lo que el siguiente
procedimiento se realizé de forma experimental y puede ser ampliamente modificado, basado

en la densidad del cultivo de Artemias y las especies de microalgas disponibles como alimento.

Para su mantenimiento se adicion6 un porcentaje de microalgas basado en la densidad del
cultivo de Artemias, la densidad de microalgas y las especies empleadas. Ademas se evaluo la
tasa de filtracion de las Artemias y se adicionaba alimento en el momento que el agua se volvia

translucida, realizando recambios al observar exceso de desechos.

Estos procesos fueron realizados hasta alcanzar la etapa adulta, aumentando el alimento en su

fase reproductiva para conseguir la reproduccion de estas.

Figura No. 15 Artemias adultas en fase reproductiva.

Fuente: Trabajo de campo (2016)
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6. CONCLUSIONES

En esta unidad tiene como objetivo apoyar con su infraestructura, equipamiento y
personal las actividades de docencia, investigacion y extension de la Escuela de Ciencias
del Mar y de otras unidades académicas de la PUCV.

Se realizan analisis y ensayos de caracter experimental con el fin probar y generar
nuevas tecnologias.

Se aplican todos los conocimientos obtenidos para la implementacion de nuevos
sistemas que contribuyan con nuevos datos que puedan ser utilizados en la generacion de

nuevas tecnologias y métodos de cultivo.

El cultivo de Artemia puede ser realizado con diversas metodologias las cuales seran
acorde a la densidad del cultivo.
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7. RECOMENDACIONES

Incrementar lashoras de trabajo practico durante las clases impartidas en la unidad
académica, en las que se desarrollen cultivos de distintos organismos y se integren nuevas

técnicas de cultivo.

Fomentar la experimentacion de modo que los estudiantes adquieran nuevos conocimientos

a traveés de la préactica y desarrollen nuevos métodos de cultivo.
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9. ANEXOS

Anexo 9.1 Placas de agar con Tetraselmis suecica Fuente: Trabajo de campo (2016)

Anexo 9.2 Artemia salina adulta en fase reproductiva Fuente: Trabajo de campo (2016)
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Anexo 9.4 Hidratacion de quistes de Artemia salina Fuente: Trabajo de campo (2016)
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Anexo 9.5 Muestras de microalgas para muestreo

—

Anexo 9.6 Cultivos de 5L de Tertraselmis suecica
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Fuente: Trabajo de campo (2016)

Fuente: Trabajo de campo (2016)



