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RESUMEN. Galaxias maculatus (Jenyns, 1842) es un pez gourmet de importancia comercial cuyas
pesquerias estan sobre-explotadas, siendo esencial el estudio de su biologia para desarrollar su tecnologia de
cultivo (galaxicultura), que se encuentra en etapa piloto. Los objetivos de éste trabajo son: 1) entregar una
sintesis de la informacion de la literatura sobre la biologia de la especie, y 2) identificar la carencia de
conocimiento cientifico y puntos criticos para el desarrollo de su tecnologia de cultivo comercial. G.
maculatus es un pequefio pez carnivoro, con poblaciones eurihalinas diferenciadas en diadrémicas y
dulceacuicolas. Las poblaciones diadrémicas desovan en los estuarios y la larva migra al mar, retornando a la
edad de seis meses para metamorfosearse en adulto. Son escasos los estudios de su sistematica, poblaciones y
estado larvario en aguas chilenas, pero los correspondientes a alimentacién, reproduccién y enfermedades son
mas numerosos. Las hembras de un afio desovan, aproximadamente, 1.200 huevos adhesivos pero un nimero
importante muere después del primer desove (40%). La especie tiene un crecimiento rapido (1,1% dia™) y alto
metabolismo, con un promedio de vida de dos afios. Se puede cultivar en cautividad, desovar, incubar sus
huevos y obtener larvas; los adultos comen starter pelletizado de salmén y crecen en estanques. El protozoo
ciliado Ichtyophthirius multifilis (ich) produce altas mortalidades, en ejemplares en cautiverio, que pueden ser
controladas con bafios de sal. Los problemas de investigacion a resolver para una futura piscicultura comercial
son: identificar y seleccionar las poblaciones adecuadas para cultivo, aumentar el nimero de huevos
desovados por hembra, desarrollar alimentos para larvas y reproductores, y controlar las enfermedades
ectoparasitarias. El punto critico es la masificacién de la produccion mediante el mejoramiento de las técnicas
de reproduccion y larvicultura.
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ABSTRACT. Galaxias maculatus (Jenyns, 1842), is a gourmet fish of great commercial importance with
overexploited fisheries. So, studies of its biology are essential in order to develop a technology for its
cultivation (galaxiculture), which is at a pilot stage. The goals of this work are: 1) to provide a synthesis of the
literature information on the biology of the species, and 2) to identify the lack of scientific knowledge and
critical points for the development of a technology for mass commercial culture. G. maculatus is a small
carnivorous fish with euryhaline populations differentiated between diadromic and freshwater. Diadromic
populations spawn in the estuaries, and then the larvae migrates to the sea, returning aged 6 months and
metamorphosing into adults. Studies of their systematic, populations and larvae stage in Chilean waters are
scarce, but studies on feeding, reproduction and diseases are more numerous. One year old females lay about
1,200 adhesive eggs and an important number of them die after the first spawning (40%). G. maculatus has
rapid growth (1.1% day™) and a high metabolism, with an average life of 2 years. They can be cultivated in
captivity, spawn and incubate their eggs to obtain larvae; adults eat salmon starter pellets and grow in tanks.
The ciliate protozoa Ichtyophthirius multifilis (ich) produces high mortality in larvae and adults in
confinement; mortality can be controlled with salt bath. The problems to be solved by research for future
commercial fish farming are: recognising and selecting suitable populations for cultivation; increasing the
number of eggs spawned by females; develop suitable diets for larvae and broodstock; and controlling
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ectoparasitic diseases. The critical point is achieving mass production by improving the techniques of

reproduction and larviculture.
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INTRODUCCION

Galaxias maculatus (Jenyns, 1842), es uno de los
peces mas estudiados en los paises circumantarticos
donde se distribuye, se caracteriza por su pequefio
tamafio, no tiene escamas y presenta poblaciones
dulceacuicolas y diadrémicas (McDowall, 1972). Sus
adultos se conocen popularmente como “coltrao” en
Chile, “puyen” en Argentina, “inanga” en Nueva
Zelanda y “jollytail” en Australia. El juvenil de 0,3 a
0,5 g no presenta pigmentacion, por lo que se
denomina cristalino, y se le conoce vernacularmente
como “puye” en mapuche, “angula” en espafiol o
“whitebait” en inglés (Mardones et al., 2008); el
juvenil es una delicatessen culinaria de alto valor
comercial (US $10-50 kg), que se ha exportado como
sustituto de la larva cristalina de la anguila europea,
Anguilla anguilla, conocida como “angula”, “eel
glass” o “civelle” (Mardones et al., 2008). En Chile, el
estado de conservacién de G. maculatus, esta
categorizado como vulnerable, debido principalmente
a la depredacion por los salmones introducidos y a la
sobre-explotacion de sus juveniles, que han sostenido
una pequefia pesqueria artesanal hasta 1970 (Glade,
1988; Campos et al., 1998). Actualmente, las capturas
son bajas, aproximadamente 1 ton anual (2.500.000
ejemplares), e insuficientes para el abastecimiento
interno (SERNAPESCA, 2009-2010).

En Chile, el colapso de la pesqueria de Galaxias
maculatus, demanda urgentemente, por parte del
Estado, implementar un programa de repoblamiento,
para lo cual se requiere desarrollar la tecnologia de
cultivo o galaxicultura, que adicionalmente permitiria
la masificacion de la produccion y abastecimiento del
mercado (Mitchell, 1989; Bariles et al., 2003). Las
bases para un plan de manejo (Fulton & Pavuk, 1988)
y guias para restaurar su habitat (Richardson &
Taylor, 2002) contribuiran a su recuperacion cuando
se inicien programas en Chile. El cultivo de G.
maculatus permitiria repoblar los ambientes, lo cual a
su vez contribuiria a manejar y recuperar las
pesquerias locales, con su impacto socio-econdémico
en areas de pobreza. La tecnologia de cultivo
permitiria generar y desarrollar un nuevo tipo de
piscicultura intensiva, caracterizada por ciclos
productivos rapidos, cosechando y comercializado

juveniles cristalinos a una edad maxima de 7 meses,
antes de que se pigmente y alcance la madurez sexual.

A pesar de que existen varios trabajos cientificos y
tecnologicos en Chile, el conocimiento para el
desarrollo de la tecnologia de cultivo, que se encuentra
a nivel piloto es aun insuficiente; trabajos como los
gue se mencionan a continuacion: la base tecnoldgica
de la galaxicultura (Bariles et al., 2003), tolerancia a
la salinidad de las poblaciones (Vega et al., 1993),
alimentacién (Dantagnan, 2003; Borquez & Hernandez,
2006), reproduccion (Valdebenito et al.,, 1995),
larvicultura (Dantagnan et al., 2007), oxigenometria
(Encina et al., 2011) y cultivo experimental
(Dantagnan et al., 2002; Mardones et al., 2008;
Mardones & De los Rios, 2012).

Considerando que hay aspectos fundamentales de
la biologia de G. maculatus que son desconocidos,
estan dispersos o adecuadamente interpretados para el
desarrollo de su cultivo, los objetivos de éste trabajo
son: 1) realizar una revision, sistematizacion y sintesis
del conocimiento cientifico, y 2) identificar la carencia
de conocimiento biolégico y los puntos criticos para el
desarrollo de la tecnologia de cultivo comercial.

Revisidn, sistematizacion y sintesis del conoci-
miento cientifico

Para el desarrollo de la tecnologia del cultivo de G.
maculatus es necesario conocer aspectos relevantes
como son su sisteméatica, morfologia y biometria,
distribucion, pesqueria, mercado, ciclo de vida,
ambiente y habitat, interacciones ecoldgicas (compe-
tencia y depredacion), enfermedades, alimentacion,
reproduccién, ecofisiologia, crecimiento, manejo en
cultivo, los cuales se entregan a continuacion:

Sistematica

La clasificacion taxonémica de Galaxias maculatus
(Jenyns, 1842), de acuerdo a Johnson & Patterson
(1996), Arratia (1981) y Waters et al. (2000), es la
siguiente: Orden Osmeriformes, Suborden Osme-
roidei, Superfamilia Galaxioidea, Familia Galaxiidae,
Subfamilia Galaxiinae, Tribu Galaxiini, Género
Galaxias Cuvier, Especie Galaxias maculatus (Jenyns,
1842).

Las caracteristicas diagndsticas de G. maculatus
estan basadas en el estado adulto correspondiendo a
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un cuerpo elongado subcilindrico fusiforme (Fig. 1).
La Tribu Galaxiini se caracteriza por la ausencia de
escamas Y aleta adiposa (Waters et al., 2000). Su piel
manchada le da el nombre especifico de maculatus. La
aleta dorsal, sostenida por 10 a 12 espinas, esta
implantada muy atras en el dorso, con la distancia
predorsal contenida 1,5 veces en la longitud total
(LT). La base de la aleta dorsal se origina inmedia-
tamente detras del ano y se opone completamente a la
aleta anal, que tiene 17-18 espinas. El pedunculo
caudal es relativamente corto, contenido mas o menos
9 veces en la LT, y terminando en una amplia aleta
caudal sostenida por 24 a 28 espinas (6-16-6). Las
aletas ventrales estan implantadas a una corta distancia
del punto central del cuerpo, con la distancia
preventral contenida 1,4 veces en la LT, cabeza corta,
contenida 5,5 a 6,6 veces en la LT. Boca terminal, con
la mandibula superior alcanzando el borde anterior de
la orbita. Aletas pectorales pequefias, implantadas
detras del 6perculo (Duarte et al., 1971).

Se han realizados numerosos trabajos sobre la
sistematica de G. maculatus, que lo reconocen como
una sola especie diploide con 22 cromosomas (Jara et
al., 2008), polimorfica, con poblaciones diadrémicas
con mayor nimero de vertebras (60-65) que las
dulceacuicolas  (55-60)  (Valenciennes,  1846;
McKenzie, 1935, Pollard, 1971a, 1971b; McDowall,
1968a, 1970, 1971, 1972, 1976a, 1976b; 1988, 2003b;
McDowall & Eldon, 1980; Campos, 1972, 1973,
1974, 1979a, 1979b, 1985; Ferriz et al., 2001), lo cual
ha sido corroborado con un enfoque molecular
(Johnson & Patterson, 1996; Waters & Burridge,
1999; Waters et al., 2000).

Morfologia y biometria

La morfologia y biometria son caracteristicas funda-
mentales para establecer la sistematica de G.
maculatus y describir su gran variabilidad como
especie polimorfica en el estado adulto. Ademas, la
larva y juvenil se diferencian marcadamente del adulto
por su cuerpo anguiliforme transparente cristalino
(Fig. 1). La informacioén biométrica permite comparar
las poblaciones, medir madurez sexual y el grado de
anguiliformidad larval; el indice K de gordura (K = P
L™) es utilizado como un indice de anguiliformidad
del juvenil cristalino que varia entre poblaciones y en
cultivo.

Las distribuciones de tallas, las relaciones biomé-
tricas, tales como la relacién longitud-peso, han sido
estudiadas para poblaciones de G. maculatus de
Australasia (Pollard, 1971b), Argentina (Ferriz, 1987;
Ferriz et al.,, 2001) y Chile (Duarte et al., 1971;
Campos, 1979b; Infante, 1991). La mayoria de las
hembras silvestres son de bajo peso y fecundidad, ante
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Figura 1. Larva, juvenil cristalino y adulto de Galaxias
maculatus. Larva y juvenil de Mitchell (1989) y adulto
de Arratia (1981).

lo cual la relacion positiva peso-fecundidad es una
informacion fundamental para la seleccion de hembras
y produccion masiva de huevos.

La morfometria es afectada por el proceso de
metamorfosis, que ha sido observado en juveniles
cristalinos que retornan desde el mar al rio,
comenzando con la pigmentacion de la piel y el
acortamiento del cuerpo. Campos (1970a), indica que
la metamorfosis se observa tanto en las poblaciones
dulceacuicolas como diadromicas y que es indepen-
diente de la salinidad del agua (Fig. 2). Asi mismo, el
numero de vertebras de las poblaciones permite
identificar su origen ambiental, ya que ejemplares
diadrémicos presentan un mayor ndmero de vértebras
que los dulceacuicolas (McDowall, 1972, 2003b;
Campos, 1974).

Los trabajos de morfometria y biometria han
contribuido a caracterizar la alta variabilidad de los
estados juveniles y adultos de G. maculatus, particu-
larmente, el acortamiento corporal de la metamorfosis
larval, la anguiliformidad larval, la relacion peso-
fecundidad y el ndmero de vértebras de las
poblaciones.

Distribucién

G. maculatus tiene una distribucién circumantartica, a
latitudes mayores de 30°S, encontrandose en Chile,
Argentina, islas Falkland, Australia, Nueva Zelanda,
las islas Chatham y Tasmania (Campos, 1970b, 1979a;
Azpelicueta et al., 1996; Berra et al., 1996; Campos et
al., 1998; Murillo & Ruiz, 2002; Cussac et al., 2004;
Morgan et al., 2005). En el sur de Chile, se encuentra
en sistemas dulceacuicolas y estuarinos desde los 32°S
en la zona central hasta los 53°S en la regién
patagonica de Tierra del Fuego (Gosztonyi &
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Figura 2. Ciclo de vida de Galaxias maculatus.

McDowall, 1974; Arratia et al., 1981; Campos, 1984,
1985; Barriga et al., 2002; Berra, 2003). Larvas y
juveniles pueden capturarse en las praderas de
Gracilaria de los estuarios (Pequefio, 1987) o hasta
700 km mar afuera (McDowall et al., 1975).

Pesqueria

La pesqueria de G. maculatus se basa en la captura de
juveniles cristalinos de 5 cm y 0,5 g promedio. En
Chile esta protegida por el Decreto 390 de 1981 del
Ministerio de Economia, que establece una veda en
enero y febrero, basada en insuficientes razones
técnicas ya que solo considera que “ellos forman parte
importante de la dieta de truchas salmonideas y por
este motivo es deseable tener una veda para éste
recurso durante el periodo de desove maximo”. El
periodo de captura en estuarios ocurre en primavera-
verano (septiembre a diciembre), utilizando como arte
de pesca el chine o puyero, que consiste en una red
conica, ubicada en direccion al mar, que opera
esperando que el cardumen suba contra la corriente e
ingrese a la red, momento en que se retira del agua
(McDowall, 1988).

G. maculatus fue una importante pesqueria en
Chile y Nueva Zelanda, pero actualmente se encuen-

encuentran colapsadas por sobrexplotacion (Mardones
et al., 2008), introduccion de especies depredadoras
(Cadwallader & Eden, 1982; Ferriz, 1984; McDowall,
2003b; Macchi, 2004; Soto et al, 2006) o
competidoras (Rowe et al., 2007), probablemente por
deterioro del ambiente acuatico (Pequefio, 1987),
deforestacion (McDowall, 1990), y factores inherentes
a las poblaciones (McDowall & Eldon, 1980). En
Chile, la pesqueria de G. maculatus estuvo localizada
por décadas en Valdivia, en el estuario del rio Calle-
Calle, donde en los afios 60’s se capturaba 60 ton por
afio, luego las capturas mostraron una rapida
disminucién hasta 1,5 ton anual en el periodo 1967-
1969 (Campos, 1970a, 1973); asimismo, tanto las
pesquerias de los estuarios (Imperial, Toltén y
Reloncavi), como de los lagos (Puyehue y Llanquihue),
también colapsaron, desplazandose hacia el sur, hacia
los estuarios y fiordos de Chiloé y Aysén, donde en
1990, se capturd 14 ton para luego disminuir a 1 ton
anual (Mardones et al., 2008; SERNAPESCA, 2009,
2010). De la misma forma, en la costa oeste de N.
Zelanda se produjo una declinacion gradual de las
capturas anuales de 3.171 ton en 1955 a 47 ton
(McDowall, 1968b). En Tasmania, Australia, una
caida abrupta de las capturas en 1974, cerré las
pesquerias comerciales y recreacionales (IFC, 1974,
1977); sin embargo, en 1990 se reabri6 solo para una
regulada pesca recreacional, basandose en los estudios
de Fulton & Pavuk (1988).

Mercado

La produccion de juveniles cristalinos de G.
maculatus tanto en Chile, Argentina como N. Zelanda
son insuficientes para abastecer sus mercados internos,
alcanzando alto precio precio (US$ 28-100 kg™)
(Mardones et al., 2008). Estos fueron exportados
como simil comercial de la larva cristalina europea del
género Anguilla, que también alcanza un precio
similar (Morineau, 1992); los paises europeos en
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donde se captura la Anguilla son Francia, Espafia,
Portugal, Dinamarca, Holanda y Gran Bretafia,
exportandola principalmente a Espafia y ocasional-
mente a Japon (De Franssu, 1989). La captura de
Francia, uno de los mayores exportadores europeos,
cay6é de 2.000 ton en 1980 a 400 ton a fines de la
década y, actualmente, los voliumenes anuales
continGan bajos, por ejemplo, Francia 1.500 ton y
Espafia 200 ton. Un producto sustituto a la Anguilla es
el surimi Gula del Norte, que fue desarrollado por la
empresa Angulas Aguinaga S.A. de Espafia, cuya
comercializacion ha sido exitosa debido a su sabor y
precio competitivo (US$ 44-53 kg™). La produccién
comercial de la galaxicultura tendria la oportunidad de
cubrir los desabastecidos mercados de Ameérica,
Australasia, Europa y Asia, aunque los estudios de
mercado y canales de distribucion adn son insufi-
cientes (Mardones et al., 2008).

Ciclo de vida

Las poblaciones dulceacuicolas y diadrémicas de G.
maculatus desarrollan una conducta migratoria
relacionada con la reproduccion, alimentacién o
ambiente (Campos, 1973; McDowall et al., 1975; Ots
& Eldon, 1975; McDowall, 1976b; McDowall &
Eldon, 1980), presentando durante su ciclo de vida
(Fig. 2) los siguientes estados: huevo adhesivo (1 mm
diametro), huevo con ojo, larva (6 mm), juvenil
cristalino hasta aproximadamente 5,8 cm de longitud
(0,3a0,6 g) y adulto pigmentado hasta los 16 cm y 15
g (Campos, 1970a; Oliveros & Cordiviola de Yuan,
1974). Las poblaciones dulceacuicolas desarrollan
todo su ciclo de vida en agua dulce en ambientes
lénticos y l6ticos (Pollard, 1966, 1971a, 1971b, 19723,
1972b), mientras que los adultos diadromicos desovan
en los estuarios de los rios en otofio y sus larvas
migran al oceano, retornando al estuario en primavera,
después de aproximadamente seis meses, como juvenil
cristalino, para metamorfosearse en un adulto
pigmentado que rapidamente comienza a madurar
(McDowall, 1967b, 1968b, 1971, 1972, 1976a, 1988;
Benzie, 1968d; Chapman, 2003; Chapman et al.,
2006a). Los estados larvales y juveniles cristalinos
han sido descritos morfolédgicamente en numerosos
trabajos, pero su biologia ain no esta suficientemente
conocida (Benzie, 1968a, 1968b; McDowall et al.,
1975; Ots & Eldon, 1975; McDowall & Eldon, 1980;
Mitchell, 1989; Mitchell et al., 1992; Cussac et al.,
1992; McDowall et al., 1994; Battini, 1997;
Dantagnan et al., 2002, 2007; Bariles et al., 2003;
Charteris et al., 2003; Borquez & Hernandez, 2006).

Las poblaciones dulceacuicolas en lagos, presentan
migraciones locales y desovan sobre las raices de
plantas que quedan sumergidas temporalmente por los
deshielos de primavera, en cambio las poblaciones

diadromicas son marginalmente catddromas y, en
otofio, reguladas por la luna y las altas mareas, migran
al estuario a desovar sobre las raices de la vegetacién
gue queda bajo agua temporalmente durante la
pleamar, luego, al retirarse la marea, los huevos se
incuban en el ambiente himedo emergido durante 30
dias, en la siguiente pleamar las larvas eclosionadas
son arrastradas hacia el mar para alimentarse y luego
retornar al estuario para metamorfosearse y madurar
en agua dulce (McDowall, 1988). Las migraciones las
realizan en cardimenes y las tallas varian estacio-
nalmente (Campos, 1970a, 1974); tanto para las
poblaciones dulceacuicolas como diadrémicas de las
cuencas de los rios Imperial y Toltén, los juveniles
(2,6-5,8 cm de longitud) son abundantes en primavera-
verano, disminuyen en otofio y desaparecen en
invierno, los adultos (4,0-9,0 cm de longitud) son
abundantes en verano-otofio y estan ausentes en
primavera-verano (Infante, 1991).

Ambiente y habitat

El habitat de G. maculatus son las aguas continentales,
estuarinas y marinas; los juveniles y adultos habitan
las areas litorales de rios en el ritrén o potamon, en
aguas transparentes y de baja corriente, con sustratos
de arena o sedimentos, en lagos o estuarios donde
permanecen casi todo el afio (Campos, 1970a, 1985;
De Silva et al., 1998). En dias soleados se acercan al
litoral y cuando llueve o el agua es perturbada se
desplazan al sublitoral, observandose que después de
las lluvias es imposible capturarlos ya que
desaparecen. Las aguas dulces del sur de Chile se
caracterizan por una concentracién de oxigeno
disuelto de 9 a 14 mg L, pH entre 6 y 8, y
temperaturas de 7° a 21°C (Campos, 1970a). G.
maculatus habita en aguas dulces turbias con tempe-
raturas mayores a 20°C, sugiriendo errénea-mente que
se puede cultivar en este tipo de agua. Sin embargo, se
ha probado que esta especie requiere aguas de alta
calidad, al igual que el salmén (Bariles et al., 2003;
Mardones et al., 2008). También se encuentran en
aguas estuarinas salobres, cuyas salinidades fluctuan
desde 0,5 a 30 g L™ y se mezclan en esta area con
larvas, juveniles y adultos diadrémicos. En otofio, las
condiciones ambientales de temperatura (5-10°C) y
himedad, son favorables para la incubacién aérea de
los huevos (McDowall, 1988). Las larvas y juveniles
cristalinos diadrémicos se han encontrado en el mar
(McDowall et al., 1975), siendo esta una de sus etapas
menos conocidas.

Interacciones ecolégicas: competencia y depre-
dacion

Las interacciones ecoldégicas de competencia vy
depredacion de otras especies sobre G. maculatus
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afectan su abundancia y contribuyen a la disminucion
de sus poblaciones. Existe una serie de trabajos
relacionados con la competencia de otras especies con
G. maculatus, por ejemplo: Percilia gillisi, Cheirodon
galusdae, Aplochiton taeniatus, Cauque debueni,
Percichthys trucha, Gambusia affinis, Salmo trutta
fario y Oncorhynchus mykiss (McDowall, 1968a;
Campos, 1970b; Townsend & Crowl, 1991; Mclntosh
et al., 1992; Cervellini et al., 1993; Townsend 1996,
2003; Mclntosh, 2000; Barriga et al., 2002; Murillo &
Ruiz, 2002; Pascual et al., 2002; Glova, 2003; Rowe
et al., 2007). El caso documentado de competencia
con G. maculatus y depredacién es el de Gambusia
affinis, un pez introducido en N. Zelanda, que es
considerado una plaga debido a sus efectos en la
reduccidon o extincion de poblaciones de pequefios
peces nativos. Se produce una superposicion entre las
dos especies, especialmente en primavera-verano
cuando en las aguas de poca profundidad la tempe-
ratura supera los 20°C, sospechandose que estas
especies compiten por espacio, alimento y, depen-
diendo de su tamafio, se depredan mutuamente (Rowe
et al., 2007).

Entre los depredadores de G. maculatus se
encuentra la misma especie, canibal de sus huevos e
individuos de menor tamafio (Allibone, 2003). Los
huevos también son depredados por el raton Mus
musculus (Baker, 2006) y babosas (Mitchell et al.,
1992). Ferriz (1984) asigna a G. maculatus un
importante rol en la cadena tréfica como presa de
otros peces (P. trucha, P. colhuapensis, S. trutta fario
y O. mykiss). Entre los peces depredadores se
encuentran especies nativas y exoticas: los nativos
comprenden a P. trucha, P. colhuapensis y Odon-
thestes sp. de Chile y Argentina (Ferriz, 1984; Torres
et al., 1998; Macchi, 2004); los exdticos comprenden
a G. affinis en N. Zelanda (Rowe et al., 2007), O.
mykiss, S. trutta fario y Salvelinus fontinalis (Ferris,
1984; Jackson, 1981; Torres et al., 1989, 1991;
Townsend & Crowl, 1991; Crowl & Townsend, 1992;
Ault & White, 1994; Macchi et al., 1999; Mclntosh,
2000; Pascual et al., 2002; Glova, 2003; McDowall,
2003a; Macchi, 2004; Pascual & Ciancio, 2007). O.
mykiss y P. trucha son las especies que mas depredan
a G. maculatus (Macchi et al., 1999) y por esta via son
infectados por Diphyllobothrium latum (Torres et al.,
1998). G. affinis ataca juveniles y adultos de G.
maculatus, mordiendo sus aletas, inmobilizandolos y
matandolos cuando comparten la columna de agua
hasta 1,5 m de profundidad; su efecto en la mortalidad
aumenta con la temperatura del agua, asi, con 10°C es
de un 10% y con 25°C un 60% (Rowe et al., 2007).

Las truchas (S. trutta fario y O. mykiss), repre-
sentan mas del 60% de la abundancia y 80% de la
biomasa de los peces en el sur de Chile, encontrandose

peces nativos solo en el 60% de los rios (Soto et al.,
2006). El efecto de la depredacion de los salmdnidos
introducidos en los peces y fauna nativos aln no esta
bien comprendido, aunque Soto & Arismendi (2004)
encontraron, al estudiar la ictiofauna del rio Bueno,
que con excepcion de P. trucha y Aplochiton zebra,
los salmonideos alcanzan tamafios mayores que las
especies nativas facilitando su depredacion. Las
truchas serian las potenciales causantes de extinciones
locales de poblaciones de peces nativos dulcea-
cuicolas, ya que de las 45 especies, el 60% presenta
cierto grado de vulnerabilidad y al menos 30% estan
seriamente afectadas (Campos et al., 1998). Actual-
mente, se cree que los peces nativos no eran
abundantes en los rios y lagos andinos de Chile, como
menciona Basulto (2003) sobre la pobreza ictica de los
rios del valle central. No obstante, una antigua
referencia menciona la abundancia de P. trucha en el
rio Cautin (Golusda, 1927).

En los peces carnivoros, como G. maculatus y O.
mykiss, se conoce tanto su canibalismo en condiciones
de cultivo como su depredacién de peces e
invertebrados en los ambientes silvestres. Asi mismo,
se encuentra bien documentada la depredacion de G.
maculatus por peces nativos e introducidos la cual,
sumada a la sobre-explotacién de los juveniles por
pesca, ha llevado al colapso de sus poblaciones y que
la especie sea clasificada en Chile como vulnerable
(Glade, 1988; Campos et al., 1998).

Enfermedades

Las poblaciones silvestres de G. maculatus son
afectadas por numerosos patdgenos, principalmente
parasitos, descritos en la literatura, que los afectan
cuando son capturados y mantenidos en cautiverio,
encontrandose al menos 27 especies de parasitos: 5
mix0zo0os, 1 protozoo, 2 acantocéfalos, 4 neméatodos y
15 platelmintos (Tabla 1). Entre los endoparasitos se
encuentran el esporozoo mixosporideo Myxobolus
iucundus y los céstodos Nippotaenia y Amurotaenia
(Hine, 1977a, 1977b), dos especies de acantocéfalos
intestinales (Hine, 1977c; Bravo et al., 2007) y el
nematodo Camallanus spp. En Chile, una de las
zoonosis que afectan a los peces (G. maculatus, O.
mykiss, S. trutta fario, Basilichthys australis, P.
trucha) es la difilobotriasis causada por los céstodos
D. latum y Diphyllobothrium dendri-ticum, cuya
trasmision esta ligada a la cadena tréfica, que se inicia
con el consumo de copépodos por G. maculatus y su
depredacion de adultos de O. mykiss y P. trucha
(Torres et al., 1998). Las poblaciones de G. maculatus
en cautiverio, ya sea en acuarios 0 estanques, son
extremadamente sensibles a las infecciones por
ectopardsitos, encontrandose, por ejemplo, en piel y
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branquias el ich, Ichtyophthirius multifilis, protozoo
ciliado dulceacuicola (Mitchell, 1989; Correa, 2004),
el copepodo de agua dulce Abergasilis amplexus
(McDowall, 1990) y en aguas marinas el cépepodo
Caligus rogercresseyi. Asi mismo, los huevos en
incubacion de G. maculatus son infectados por el
hongo Saprolegnia (Bariles et al., 2003). Tratamientos
de sal se recomiendan como bafio para el ich y
aspersion para saprolegnia (Mitchell, 1989; Bariles et
al., 2003; Correa, 2004). También esta especie es
afectada por enfermedades bacterianas comunes con
los salmones, como Flavobacterium spp. (Carrillo,
2004), o el sindrome rikettsial del salmon (SRS),
Piscirickettsia salmonis.

Alimentacion

G. maculatus es un pez carnivoro y canibal. En los
estados larvales, juveniles cristalinos y adultos son
zooplanctéfagos y bentofagos respectivamente, ali-
mentandose principalmente de artrépodos (insectos,
crustaceos), asi como de huevos y larvas de peces
Atherinidae (Campos, 1970a). Los juveniles se
alimentan, ya sea de zooplancton marino cerca de la
costa o del dulceacuicola en los lagos, especialmente
claddceros del género Bosmina, copépodos ciclo-
poideos, larvas y pupas de chironémidos e insectos de
superficie (Campos, 1970a; Oliveros & Cordiviola de
Yuan, 1974). En estado adulto en los ambientes
I6ticos se registra a lo menos 28 items que incluyen
alimentos primarios como pupas y larvas de dipteros,
claddceros, anfipodos, copépodos, y gastropodos,
complementariamente, sus alimentos secundarios son
ostracodos, imagos y larvas de insectos (Epheme-
roptera, Leptophlebidae, Gripopterygidae, Elmidae,
Sericostomatidae, Hydrophilidae y terrestres: Hemip-
tera y Coleoptera) y alimentos accidentales como
Chilina gibbosa, planarias, anélidos oligogquetos y
poliquetos, neméatodos, Ascaris, acaros, Siphlonuridae,
Eusteniidae y terrestres: Hymenoptera, Diplopoda y
Collembola. La abundancia de presas capturadas
también varia durante el afio en orden decreciente
desde primavera, invierno, verano y otofio; las mas
abundantes son larvas de dipteros y nemétodos en
primavera, cladoceros en invierno, acéros, larvas y
pupas de dipteros en verano y dipteros en otofio. Los
juveniles consumen una mayor cantidad de items que
los adultos, los ejemplares pequefios ingieren
cladoceros, copépodos y anfipodos; los mas grandes,
chirondmidos, ostrdcodos y restos de insectos,
diferenciandose también por el tamafio de sus presas
(McDowall, 1968b; Pollard, 1972b, 1973; Ferriz,
1984; Infante, 1991). El consumo de diatomeas
(Bacillaria, Cimbella, Epithemia, Fragillaria, Gom-
phoneis, Melosira, Navicula, Pinnularia, Rhopalodia,

Skeletonema, Stauroneis, Surirella, Synedra) por juve-
niles y adultos es considerado alimento accidental, ya
que pueden provenir del estdmago de sus presas.

G. maculatus es un generalista que en cautiverio
consume los alimentos disponibles para cultivo, asi la
larva puede ser alimentada con alimentos vivos como
rotiferos y nauplios de Artemia y los adultos con
larvas o pupas de Drosophila (Diptera, Droso-
philidae), asi como alimento pelletizado de trucha.
Actualmente, con el objeto de aumentar su sobre-
vivencia, que es uno de los principales factores
limitantes del cultivo, se estan desarrollando enrique-
cedores de los alimentos vivos para su primera
alimentacion larval (Borquez & Hernandez, 2006;
Dantagnan, 2003; Dantagnan et al., 2002, 2007); la
larva también se ha alimentado con granulos finos de
starter pelletizado de trucha obteniéndose hasta un
20% de sobrevivencia en la primera alimentacion
(Bariles et al., 2003).

Reproduccion

La literatura disponible aborda diferentes aspectos de
la reproduccion de G. maculatus, tales como, la
identificacion de sexos, morfogénesis, embriologia,
madurez sexual y desove. Estos peces son dioicos sin
dimorfismo sexual que permita reconocer exter-
namente a los adultos inmaduros, solamente pueden
diferenciarse externamente, en la fase pre-desove,
cuando la transparencia del abdomen permite ver los
huevos de la hembra (Peredo & Sobarzo, 1994); los
machos pueden identificarse por la liberacion de
semen al presionar el abdomen (Valdebenito & Vega,
2003). Los estudios de la morfologia de testiculos y
ovarios muestran que son Organos pareados Yy
elongados que se ubican a ambos lados del tracto
digestivo en la cavidad abdominal, siendo finos,
transparentes y dificiles de distinguir en especimenes
inmaduros (Pollard, 1966, 1972a; Peredo & Sobarzo,
1993, 1994). Los espermios tienen capacidad fecun-
dante los primeros 30 seg asociados a su alta motilidad
en ese corto tiempo (Valdebenito et al., 1995); el
diametro del ovocito maduro es de 0,8 a 1 mm y tiene
caracteristicas adhesivas, la ovulacién demora aproxi-
madamente un mes (Peredo & Sobarzo, 1993).

El desarrollo embrionario en poblaciones silvestres
fue descrito tempranamente por McKenzie (1933), que
es coincidente con el desarrollo en condiciones de
laboratorio con fertilizacion artificial (Benzie, 1968a,
1968c; Campos, 1970a; Ortubay & Wegrzyn, 1991).
El periodo de desarrollo embrionario depende de la
temperatura variando de 17-26 dias a 10°C y de 16-20
dias a 17°C (Benzie, 1968a; Bariles et al., 2003). A
medida que avanza el desarrollo embrionario, el huevo
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Tabla 1. Especies parasitas de Galaxias maculatus.

Myxozoa y Protozoa

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Myxobolus iucundus n. sp.
Myxobolus magellanicus
Myxobolus galaxii

Myxidium biliare n. sp.

Myxidium zealandicum Hine, 1975
Ichthyophthirius multifilis

Acantocéfalos

1.

2.

Acanthocephalus tumescens

Acanthocephalus galaxii

Nematodos

1.
2.
3.
4.

Contracaecum sp.
Camallanus corderoi
Eustrongylides tubifex
Eustrongylides sp.

Platelmintos

cO~NOYOT D WN -

©

. Diphyllobothrium latum

. Diphyllobothrium dendriticum

. Galaxitaenia toloi n. gen., n. sp.
. Ailinella gen. n.

. Ligula intestinalis

. Nippotaenia contorta

. Amurotaenia decidua

. Tylodelphys barilochensis

. Diplostomum sp.

: Hine (1977a)

: Flores & Viozzi (2001)

: Flores & Viozzi (2007)

: Viozzi & Flores (2003)

: Hine (1978)

: Mitchell (1989); Correa (2004)

: Semenas & Trejo (1997); Trejo et al. (2000); Rauque et al. (2003); Bravo et

al. (2007).

: Hine (1977c)

: Revenga & Scheinert (1999); Chapman et al. (2006b); Bravo et al. (2007)
: Torres et al. (1990a, 1990b); Revenga & Scheinert (1999)

: Brugni & Viozzi (1999, 2003)

: Chapman et al. (2006b). Posiblemente E. gadopsis

: Revenga (1993); Torres et al. (1998)

: Revenga (1993); Torres et al. (1998)

: Gil De Pertierra & Semenas (2005)

: Gil De Pertierra & Semenas (2006), Propuesto para ubicar a A. mirabilis sp.
: Pollard (1974); Chapman et al. (2006b)

: Hine (1977b)

: Hine (1977b)

: Quaggiotto & Valverde (1993); Scheinert et al. (1997); Revenga & Scheinert

(1999); Olabuenaga (2000)

: Chapman et al. (2006b)
: Torres et al. (1988); Ostrowsky et al. (1999), Revenga & Scheinert (1999);

Trochine (2000), Revenga et al. (2005, 2006)

10. Acanthostomoides apophalliformis

11. Allocreadium pichi n. sp. : Flores et al. (2004)
12. Dactylogyrus sp. : Bravo et al. (2007)
13. Inserotrema n. gen. : Viozzi et al. (2007)
14. Coitocaecum parvum : McDowall (1990)
15. Deretrema minutum : McDowall (1990)

pierde su adhesividad, apareciendo la larva con ojo a
partir de los 20 dias de incubacién a 10°C (Bariles et
al., 2003). Las hembras maduran asincronicamente y
desovan parcialmente, la actividad gonadal es
estacional y se diferencia dependiendo del tipo de
poblacién. Las poblaciones diadromicas maduran a
fines de verano y principios de otofio (McDowall,
1968b, 1988) y las dulceacuicolas presentan un amplio
periodo de maduracion con mas de un desove anual
(Pollard, 1964, 1971a; Ferriz, 1987; Ortubay &
Wegrzyn, 1991; Cussac et al., 1992; Peredo &
Sobarzo, 1993, 1994; Barriga et al., 2002). La
poblaciéon diadromica de G. maculatus desova en
otofio, cuando se produce el mayor numero de

desoves, acompafiados de frecuentes lluvias, bajas
temperaturas (5-10°C) y particulas de agua salobre,
gue mantienen la humedad de los huevos (Burnet,
1965; Benzie, 1968c; McDowall, 1968b, 1988; Taylor
et al., 1992; McDowall et al., 1994; Mitchell et al.,
1992, 1994). La poblacién dulceacuicola también
desova huevos adhesivos que son liberados uno por
uno (15 min/huevo) y se adhieren al sustrato, a plantas
acuaticas 0 a sus raices, en un proceso que toma hasta
7 dias, después del cual la hembra generalmente
muere; los machos se ubican sobre los huevos y los
fertilizan con sus espermios. Las hembras maduran
desde una longitud de 4,8 cm con una fecundidad de
390 huevos y como maximo 7.400 huevos en una
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hembra de 16 cm, aunque, normalmente el nimero de
huevos por hembra fluctia de 500 a 800 (Campos,
1970a).

El periodo de desove de las poblaciones dulcea-
cuicolas en ambientes sumergidos de lagunas y lagos
es amplio; en lagunas salobres (0 a 20 g L™) de baja
profundidad de Tierra del Fuego, el periodo de desove
se manifiesta con altos indices gonadoso-maticos para
ambos sexos (les = 35%) y una gran abundancia de
machos maduros al inicio de la temporada, los cuales
estarian esperando por las hembras maduras. Las
hembras de mayor tamafio (9 cm) desovan en
primavera (octubre) y las mas pequefias (7 cm) a fines
de verano (febrero) (Boy et al., 2007). Las
poblaciones encerradas de los lagos desovan en las
zonas litorales desde comienzos de primavera hasta
otofio (Pollard, 1971a; Ferriz, 1987; Ortubay &
Wegrzyn, 1991; Cussac et al., 1992; Barriga et al.,
2002), y las poblaciones de rio desde la mitad de
invierno a primavera, observandose ocasionalmente
también en verano (Peredo & Sobarzo, 1994).

Ecofisiologia

El conocimiento de la ecofisiologia de la especie en
Chile es escaso, contandose solo con los trabajos para
tolerancia a la salinidad (Vega et al., 1993), meta-
bolismo y respirometria (Rios, 1979; Murillo & Ruiz,
2002; Encina et al., 2011). G. maculatus es una
especie eurihalina que se adapta a la salinidad de
diferentes ambientes, asi tanto los reproductores
dulceacuicolas o diadréomicos que habitan usualmente
en agua dulce son capaces de adaptarse gradualmente
a ambientes salobres, en cambio, un traspaso abrupto
les produce la muerte (Vega et al, 1993). G.
maculatus tiene un alto metabolismo, que medido
como consumo de oxigeno no se diferencia entre
poblaciones de rios y lagos (Rios, 1979). Asi mismo,
es mas tolerante a la reduccion de la concentracion de
oxigeno que los salmones, comenzandose a sofocar a
2 mg L™y a morir bajo 1 mg L™ (Encina et al., 2011).
Estos resultados son comparables a las concen-
traciones de los LCso de Dean & Richardson (1999) y
Landman et al. (2005), por ejemplo 2,7 mg O, L™ para
juveniles de 0,4 g y 5 cm de longitud. Juveniles y
adultos expuestos a 1 mg O, L™ por 48 h, presentan
mortalidades de 61 y 38% respectivamente (Dean &
Richardson, 1999), mientras que ejemplares de G.
rostratus no sobreviven a concentraciones bajo 1 mg
0, L™ (McNeil & Closs, 2007).

G. maculatus, al igual que el salmén, en un ciclo
diario, aumenta su tasa metabolica al amanecer y
posteriormente a la alimentacion (Rios, 1979),
determinandose que a 15°C y 14 = 4 min después de
alimentarse, los adultos diadrémicos (1,2 g) aumentan

en un 31% su tasa de consumo de oxigeno (0,39 a 0,51
mg O, h* g) y que a una densidad de 10 kg m? la
saturacién de oxigeno del estanque no deberia ser
menor de 60% (6,3 mg O, L™) (Encina et al., 2011).

Crecimiento y manejo en cultivo

Los adultos silvestres de G. maculatus alcanzan al afio
de edad una talla promedio entre 5 a 8 cm de longitud
junto con la madurez sexual (Woods, 1968; Eldon,
1969; Cadwallader, 1978; Hine, 1979; Mitchell, 1989;
McDowall et al., 1994; Battini, 1997). Se ha postulado
gue su longevidad no es mayor a 3 afios y que la
totalidad de la poblacion muere después del desove
(Campos, 1970a), aunque en estanques se ha
observado una sobrevivencia hasta de 6 afios y una
mortalidad post-desove disminuida (4-5%), al
suministrar en el pellet suplementos vitaminicos y
minerales (Bariles et al., 2003). En cultivo
experimental, se ha logrado alcanzar la talla comercial
del juvenil cristalino de 5 cm en 6-7 meses, con un
crecimiento de 1,1% dia™ (Bariles et al., 2003), siendo
este resultado similar al reportado por Mitchell (1989),
en la naturaleza, en cambio, podria alcanzar este
tamafio en 5 meses (McDowall, 1976b, 1988). Los
reproductores G. maculatus pueden ser manejados y
lograr su maduracion en estanques con una densidad
hasta de 7 kg m® y tasas de cambio de agua cada 1 h.
El desove es manual, por masaje abdominal, y la
fertilizacidn de los gametos es en seco, la incubacion
se realiza en un sistema aéreo, saturado de humedad,
con los huevos emergidos, la primera alimentacién
larval estd basada en alimentos vivos enriquecidos
(Brachionus y Artemia) y, posteriormente, a los
juveniles y reproductores se les suministra alimento
comercial de trucha pelletizado (Bariles et al., 2003;
Mardones et al., 2008; Encina et al., 2011).

Identificacion de la carencia de conocimiento
bioldgico y puntos criticos para el desarrollo de la
tecnologia de cultivo comercial

La tecnologia de cultivo de Galaxias maculatus se ha
desarrollado sobre el conocimiento de algunos
aspectos de su biologia, como son alimentacion,
reproduccién, ciclo de vida, enfermedades, entre otros
aspectos. No obstante, aln no se han alcanzado los
niveles de produccion comercial esperados, ya que
existen aspectos bioldgicos y puntos criticos que faltan
conocer, desarrollar y validar, entre los mas impor-
tantes, la seleccion de reproductores, manejo de las
enfermedades y desarrollo de alimentos balanceados.
Un aporte a este conocimiento proviene, ademas de
los 171 trabajos ya citados, de 29 presentaciones a
congresos sobre aspectos tales como, cultivo (7),
larvicultura (7), biologia (4), enfermedades (4),
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alimentacion (2), reproduccién (1), anatomia (1),
genética (1), mercado (1) y pesqueria (1).

El objetivo principal del desarrollo de la tecnologia
de cultivo de G. maculatus es producir un gran
numero de juveniles cristalinos a talla de cosecha, para
lo cual se deben seleccionar las razas, tanto dulcea-
cuicolas como diadrédmicas, que permitan generar
suficientes reproductores domeésticos, preferentemente
con alta fecundidad. Actualmente, se reconoce a G.
maculatus como una sola especie compleja vy
polimorfica que posee en su area de distribucion al
menos dos razas o formas eurihalinas: una
dulceacuicola y otra diadrémica (McDowall, 1972,
1976a; Johnson & Patterson, 1996; Waters &
Burridge, 1999; Waters et al., 2000). Estos estudios,
desestiman el planteamiento de Campos (1974,
1979a), de la co-existencia simpatrica en Chile de dos
especies (G. maculatus y G. alpinus), sobre la base de
diferencias seroldgicas y bioldgicas de las razas
diadrémicas y dulceacuicolas (Busse & Campos,
1987). El conocimiento del habitat es fundamental
para ubicar las areas y condiciones para capturar los
reproductores en gran cantidad, por su baja talla y
fecundidad; la estrategia mas exitosa ha sido la
captura viva de miles de juveniles cristalinos
retornantes en la pesqueria estuarial durante la época
de primavera, mas que la captura de cientos de adultos
en rios y lagos durante todo el afio. Para asegurar la
viabilidad del cultivo, una decision importante en el
inicio de un futuro programa de seleccidn genética de
reproductores serd la seleccion de la raza en funcion
de su tolerancia a la salinidad, sobrevivencia,
fecundidad y crecimiento (Campos, 1974; Vega et al.,
1993; McDowall, 2003b; Bariles et al., 2003;
Mardones et al., 2008). Ambas razas son eurihalinas,
de tal forma que los reproductores que habitan en agua
dulce pueden cultivarse en aguas salobres si la
salinidad es aumentada gradualmente (McDowall,
1988; Mitchell, 1989; Vega et al., 1993; Boy et al.,
2007), pero en la incubacion de huevos y larvicultura
ambas razas han de cultivarse en sus respectivos
ambientes para evitar mortalidades por stress osmético
(Vega et al., 1993). Existe una relacién adaptativa
entre el ciclo de vida de G. maculatus con las
caracteristicas de su ambiente templado frio (Fig. 2),
que parece estar relacionado con ventajas para un
mayor crecimiento en invierno en el mar, en
comparacién con el rio, porque ofrece mas alimento,
mayor temperatura y mas estable para su crecimiento
(12°C versus 6°C) y una salinidad que previene la
fungosis en su piel sin escamas. El reconocimiento de
poblaciones dulceacuicolas y diadromicas de G.
maculatus, con sus ambientes, ciclos de vida,
migraciones, su inusual desove emergido intermareal

y estructuras de talla poblacionales han permitido
replicar exitosamente estas condiciones en cultivo, por
ejemplo, en el sistema de incubacion emergido para
huevos (Bariles et al., 2003). Al contrario, la
incubacion en sistemas sumergidos presenta altas
mortalidades producto de la infeccion con el hongo
Saprolegnia.

Esta es una especie trasmisora de numerosas
enfermedades a otros peces, por ejemplo la difilo-
botriasis a los salmones (Torres et al., 1998) o el SRS
que afecta la salmonicultura chilena. Por su parte, las
enfermedades bacterianas, virales y parasitarias de los
salmones cultivados en Chile no son especificas para
una especie sino que afectan a otras tres (O. mykiss, O.
kisutch y S. salar), por ello es posible que también sea
transmitida a G. maculatus, aspecto que requiere
mayores estudios. Por este motivo, para evitar la
infeccion por enfermedades cruzadas en el cultivo de
G. maculatus se requiere agua de Optima calidad
sanitaria, asimismo, cuando se inicie el cultivo
comercial de G. maculatus, en la primera generacion
de reproductores se produciran altas mortalidades por
endoparasitosis, infecciones de ich (Mitchell, 1989;
Correa, 2004) y flavobacteriosis (Carrillo, 2004),
problema que debera eliminarse en las siguientes
generaciones con el objeto de generar un grupo de
reproductores libre de enfermedades. EI conocimiento
sobre las enfermedades de G. maculatus es funda-
mental para la sustentabilidad de la galaxicultura,
particularmente su prevencion y tratamiento, aspectos
gue han sido poco estudiados hasta el momento.

G. maculatus es un pez carnivoro cuyas larvas y
adultos se alimentan principalmente de artropodos,
variando la composiciéon de su dieta de acuerdo al
ambiente y la estacion (Infante, 1991); su alimen-
tacion es variada, siendo los dipteros y cladoceros los
items méas abundantes. La larva se alimenta de
zooplancton (McDowall, 1968b; Benzie, 1968b;
Campos, 1979a) y los juveniles y adultos de
invertebrados benténicos, principalmente larvas de
dipteros chironémidos (McDowall, 1968b; Campos,
1970a, 1985; Oliveros & Cordiviola De Yuan, 1974;
Ferriz, 1984). La aparicién de microalgas filamentosas
como clordfitas o diatomeas en los contenidos
estomacales de juveniles cristalinos hizo pensar que
eran filtradores plantonicos omnivoros (McDowall,
1968b; Campos, 1979a). Sin embargo, la morfologia
de su sistema digestivo con un intestino corto
(McKenzie, 1935) y branquias similares a la trucha
(McDowall, 1990) son tipicas de un carnivoro; su
conducta depredadora se ha visto confirmada en el
cultivo larvario donde se alimenta de rotiferos y
Artemia. Se puede considerar, en general, que la
alimentacion de G. maculatus es conocida en el
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ambiente natural, asi como su rapida adaptacion a
alimentos pelletizados, por lo tanto, los esfuerzos
deben focalizarse hacia la evaluacion de dietas
artificiales, particularmente enriquecedoras para los
alimentos vivos de la larva y alimento pelletizado que
seria el méas practico para la galaxicultura. Los
alimentos pelletizados de trucha para la primera
alimentacién de las larvas, juveniles y reproductores
de G. maculatus deben ser evaluados técnica y
econdémicamente, y ajustados a los requerimientos de
la especie. En peces carnivoros es usual que el tamafio
de la presa sea proporcional al tamafio del pez, en
consecuencia, sus tallas en los estanques de larvas y
reproductores deben mantenerse homogéneas para
evitar el canibalismo y seleccionar el tamafio
adecuado de la presa al tamafio de la boca del pez.

Actualmente, existe suficiente informacion, sobre
la reproduccion de G. maculatus de N. Zelanda y
Chile, para diferenciar machos de hembras,
proporcion sexual 1:1, épocas de desove en
poblaciones dulceacuicolas y diadrémicas, fertili-
zacion, fecundidad, desarrollo embrionario y habitats
de desove (Benzie 1968a, 1968c; Pollard, 1971a;
Campos, 1970a; Peredo & Sobarzo, 1993). Sin
embargo, existe escasa informacion sobre la
reproduccién de las poblaciones sudamericanas, por lo
tanto, el lugar y estacion de desove debe deducirse de
trabajos como los de Campos (1970a), Peredo &
Sobarzo (1994) y Boy et al. (2007). En general, las
poblaciones diadrémicas desovan en otofio en los
estuarios, aunque en cautividad se ha observado
ademas dos periodos cortos, a comienzos de
primavera y de verano, observandose en cultivo hasta
tres desoves en un afio, demostrando que los periodos
de desove son mas largos de lo que se pensé (Bariles
et al., 2003); el desove de las razas dulceacuicolas
ocurre entre fines de primavera hasta fines de verano
(octubre a marzo), con temperaturas entre 12° y 23°C
y nunca bajo 10°C (Pollard, 1971a). En cautiverio, al
igual que la experiencia practica en trucha arco iris,
con una dieta reforzada en vitaminas y minerales para
los reproductores, se disminuye notoriamente su
mortalidad post-desove. Los espermios presentan alta
motilidad y su capacidad fecundante ocurre en los
primeros 30 s, al igual que en salmones (Valdebenito
et al., 1995). La fertilizacion artificial mediante
masaje abdominal y en seco ha permitido incubar los
huevos adhesivos, que dependiendo de la temperatura,
periodo de desarrollo embrionario aumenta desde 16 a
26 dias, al disminuir la temperatura de 17° a 10°C
(Benzie, 1968a; Bariles et al., 2003). Se han logrado
los primeros resultados exitosos de manejo de
reproductores y produccién de huevos de G.
maculatus en cultivo (Valdebenito & Vega, 2003). Asi
mismo, se han obtenido larvas en condiciones

experimentales (Dantagnan et al., 2002), aunque aun
no se desarrolla la tecnologia para producir huevos
todo el afio o masivamente larvas a nivel comercial.
Los conocimientos analizados previamente han sido
fundamentales para generar las bases de la produccién
masiva de larvas a nivel experimental, mediante un
desove y fertilizacion manual. El siguiente paso, que
es un punto critico atn pendiente de desarrollar en la
galaxicultura comercial, es obtener reproductores
domeésticos en una escala industrial con mayor peso
(10 a 20 g) y una fecundidad mayor de 5.000 huevos
por hembra, como los ejemplares que fueron
obtenidos por Mitchell (1989) y Bariles et al. (2003).

La tolerancia a la hipoxia de la larva, juvenil
cristalino y adulto podria deberse a adaptaciones con
que cuenta el estado cristalino larval y juvenil, que
carece de glébulos rojos en la sangre, un factor que
puede influenciar su sensibilidad a la hipoxia
(Landman et al., 2005). Algunos mecanismos para
reducir el efecto de la hipoxia en el género Galaxias
(por ejemplo, G. rostratus), son boquear en la
superficie del agua y agitarla (Kramer, 1987; McNeil
& Closs, 2007), o podrian intercambiar gases a través
de la piel ya que carecen de escamas. La poblacion
chilena de G. maculatus estudiada por Encina et al.
(2011) parece ser mas tolerante a la hipoxia que la
estudiada por Landman et al. (2005) en Australasia.
En Chile, el cultivo experimental de juveniles de G.
maculatus ha sido realizado a baja densidad (2 kg
m™®), pero, en condiciones comerciales ésta deberia
aumentarse a 10 kg m™, motivo por el cuédl es
fundamental conocer la tasa de consumo de oxigeno
después de la alimentacion para determinar la
capacidad de carga del estanque, evitar mortalidades
por asfixia, obtener un rapido crecimiento y buen
factor de conversidn de alimento. Hoy se requiere un
mayor conocimiento de la ecofisiologia de G.
maculatus, ya que el actualmente existente es el
minimo para iniciar su cultivo.

La tecnologia de cultivo o galaxicultura a escala
piloto se encuentra disponible en un nivel inicial,
sustentada en los trabajos de Bariles et al. (2003),
Mardones et al. (2008), Mardones & De los Rios
(2012), algunas publicaciones sobre manejo (Eldon,
1969; Mitchell, 1989; Vega et al., 1993; Encina et al.,
2011) y varias tesis relacionadas con los aspectos
basicos de su cultivo. Nueve proyectos se han
ejecutado en Chile, desde 1992, para el desarrollo de
su tecnologia de cultivo, necesitdndose algunos mas,
para culminar con la galaxicultura a nivel comercial.

Los actuales conocimientos para el cultivo
comercial de G. maculatus son adn insuficientes. Se
requiere mas investigacion sobre aspectos mole-
culares, etoldgicos, ecofisiolégicos, reproductivos y de
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crecimiento. Un requerimiento fundamental, para el
desarrollo de la tecnologia de cultivo de G. maculatus,
es la investigacion de aspectos basicos de su biologia
bajo condiciones de cultivo, principalmente alimen-
tacién, reproduccién, prevencion y tratamiento de
enfermedades, desove y técnicas de manejo, asi como
las tecno estructuras adecuadas para la incubacién y
cultivo. Una prioridad es seleccionar las mejores
poblaciones para su cultivo y generar reproductores
domésticos de G. maculatus diadromicos y dulcea-
cuicolas, libres de enfermedades y con mayor
fecundidad. Quedan todavia puntos criticos por
resolver, requiriéndose mas investigacion y desarrollo
en la seleccion de reproductores (en funciéon de su
mayor fecundidad y sobrevivencia larval), el manejo
de las enfermedades (prevencién y tratamiento), el
desarrollo de alimentos balanceados (enriquecedores
para alimento vivo y pellet) y la produccion masiva de
larvas. Resueltos estos puntos, el escalamiento a nivel
de cultivo comercial se proyectaria como una posi-
bilidad cierta y cercana.
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