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Efecto combinado de la temperatura y salinidad sobre la
supervivencia embrionaria de Galaxias maculatus
Combined effect of temperature and salinity on embryonic survival of Galaxias maculatus

Juan Barile1, Manuel Escudero1 y Eriko Carreño1

1Escuela de Acuicultura, Universidad Católica de Temuco, Av. Rudecindo Ortega 02950 Temuco, Chile. jbariles@uct.cl

Abstract.- This study aims to evaluate the effect of temperature and salinity on Galaxias maculatus embryo survival. Embryos
were incubated at 5, 10 and 15°C and 0, 10 and 30 psu. At 5°C all salinities induced 100% mortality. Furthermore, salinity
of 30, regardless temperature, caused 100% mortality. In freshwater, embryos reached 74.7 and 69.3% survival at 10°C
and 15°C, respectively. While, at 10 psu, the larvae survivals were higher, 88.7 and 80.0% with 10 and 15°C respectively.
These findings suggest that there is not a temperature-salinity interaction effect on embryonic development of G. maculatus.
In conclusion the embryonic development of this fish is only possible at fresh and brackish waters and it is not viable at salt
water.
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INTRODUCCIÓN

El desarrollo embrionario del puye Galaxias maculatus
(Jenyns, 1842), fue descrito detalladamente hace más de
40 años por Benzie (1968). A pesar del valor económico
de la especie, existen escasos antecedentes científicos
relacionados con su reproducción controlada y cría en
cautiverio para fines de cultivo comercial y/o
repoblamiento. Algunos estudios en esta línea han sido
realizados en Nueva Zelanda (Mitchell 1989) y en Chile
(Barile et al. 2003).

Para la producción controlada de ovas y larvas de
peces, es imprescindible conocer las condiciones
ambientales físicas y químicas que influyen en la
supervivencia de los organismos en cautiverio. En el caso
de los peces que desarrollan parte de su ciclo de vida en
ambientes estuarinos, como es el caso de la población
migratoria de G. maculatus, la salinidad y la temperatura
son las variables ambientales más influyentes en el
metabolismo y desarrollo embrionario (Mihelakakis &
Yoshimatsu 1998, Ottesen & Bolla 1998, Bhattacharya et
al. 2006, Hassell et al. 2008, Peterei et al. 2008, Abdo-de la
Parra et al. 2012).

La población migratoria de esta especie posee gran
capacidad osmorregulatoria (Chesman & Williams 1975)
y migra desde el agua dulce hacia los estuarios donde
desova entre la vegetación ribereña en periodos de altas
mareas quedando los embriones expuestos a variaciones
de salinidad y temperatura (Campos 1973, McDowall &
Robertson 1975, McDowall 1988, Berra et al. 1996,

McDowall 2001, McDowall & Charteris 2006). Debido a
lo anterior se hace necesario conocer el efecto de la
salinidad y la temperatura así como el potencial efecto
combinado que pueden ejercer estas 2 variables sobre el
desarrollo embrionario de G. maculatus. La hipótesis del
presente trabajo fue que al desarrollarse el embrión en el
estuario sería capaz de tolerar salinidades desde 0 a 30 y
temperaturas desde 5 a 15ºC. Junto con el objetivo de
determinar el efecto de la temperatura y la salinidad en la
supervivencia embrionaria de G. maculatus y su efecto
en la viabilidad larval durante los primeros días post
eclosión.

MATERIALES Y MÉTODOS

MUESTRAS BIOLÓGICAS

Se utilizaron ovas de reproductores silvestres de Galaxias
maculatus capturados en el estuario de Hornopirén, Chile
(41º52’34"S, 72º25’53"O) acondicionados en estanques
en tierra de 600 m3 con tasa de recambio de agua dulce de
5% diario proveniente de una vertiente. Los peces se
mantuvieron a una densidad de 0,3 a 0,4 kg m -3,
alimentados con dietas extruidas para salmones (EWOS
micro) una vez al día y a una ración aproximada de 1,5%
de su biomasa. Un total de 10 hembras maduras fueron
desovadas manualmente mediante masaje abdominal,
según la técnica descrita por Graaf & Janssen (1996).
Posteriormente las ovas fueron fertilizadas artificialmente
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con un pool de semen de 20 machos maduros mediante el
método seco. La madurez sexual de los especímenes se
determinó mediante una escala macroscópica de madurez
sexual (Barile et al. 2003).

Previo al tratamiento de incubación los embriones
fueron mantenidos por 3 días en placas Petri con agua de
10 ups, preparada a partir de agua dulce y sal de mar
comercial, con recambio total del agua de una vez día,
fotoperiodo de luz natural y temperatura constante de 10
± 0,5°C fijadas mediante el uso de equipos de baño
termorregulador, hasta el comienzo del experimento.

DISEÑO EXPERIMENTAL

Para el presente experimento se evaluaron 3 niveles de
temperatura: 5, 10 y 15  ± 0,5°C, y 3 niveles de salinidad: 0
(dulce), 10 (salobre) y 30 (marina) ± 0,2 ups. El experimento,
tanto para embriones y larvas, se realizó 3 veces en
distintos tiempos con 3 réplicas cada vez por tratamiento,
empleando distintos grupos de reproductores.

Al tercer día post fertilización, mediante microscopio
estereoscópico, fueron seleccionados los embriones que
presentaban el disco embrionario en desarrollo, luego
fueron incubados en placas Petri en grupos de 100 ovas
a las diferentes combinaciones de temperatura y salinidad,
previa aclimatación de los embriones a una tasa de 2 ups
h-1 y de 2ºC h-1.

Para cuantificar el efecto de la temperatura y salinidad
en los embriones se determinó la supervivencia
embrionaria que correspondió a la diferencia entre el
número total de embriones al inicio del periodo
experimental y el número total de embriones eclosionados
al final de dicho periodo, expresados en porcentaje día.

Para evaluar el efecto de los tratamientos en la
supervivencia de las larvas se mantuvieron grupos de 50
larvas recién eclosionadas por cada tratamiento en vasijas
de vidrio de 1L a una densidad de 10 larvas L-1, con agua
de pozo a temperatura promedio de 10,7 ± 1,1°C, 10 de
salinidad, aireación constante, recambio del 50% del
volumen de agua una vez al día y alimentadas ad libitum
con rotíferos (Brachionus plicatilis) enriquecidos a una
concentración de 10 rotíferos ml día-1. Para el caso de las
larvas provenientes de los tratamientos con 10 ups y 10ºC,
se aclimataron a una tasa de 2 ups h-1 y de 2ºC h-1. Cada
tratamiento se realizó con 3 réplicas determinando la
supervivencia larval a los 10 días post eclosión que
correspondió a la diferencia entre el número total de larvas
al inicio del experimento y el número total de larvas
sobrevivientes al décimo día expresado en porcentaje.

ANÁLISIS ESTADÍSTICOS

Para determinar el efecto de la temperatura, la salinidad
y su interacción en el desarrollo embrionario se empleó
un ANDEVA factorial de 2x2 con 3 réplicas por
experimento. Para el caso de la sobrevivencia larval se
empleo un ANDEVA de una vía (Sokal & Rohlf 1980).
Las diferencias estadísticas entre las medias de los
tratamientos fueron testadas al nivel de 0,05 utilizando la
prueba de Duncan. Para satisfacer las suposiciones de
normalidad del ANDEVA, los datos porcentuales fueron
transformados mediante arco seno (Steel & Torrie 1988).
La normalidad de los datos se determinó mediante la
prueba de Shapiro-Wilks y la homocedasticidad de su
varianza mediante la prueba de Levene. Los análisis
anteriormente señalados se realizaron empleando el
software SPSS 20.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A temperatura constante de 5ºC se interrumpió la división
celular del embrión dentro de las primeras 24 h y provocó
100% de mortalidad en todas las combinaciones de
salinidades empleadas. Del mismo modo los embriones
sometidos a salinidad constante de 30, indistintamente
de la temperatura empleada, evidenciaron desarrollo
embrionario en los 5 primeros días; luego todos los
embriones murieron (100% de mortalidad). En las otras
combinaciones de temperaturas de 10 y 15ºC y salinidades
de 0 y 10 los embriones completaron su desarrollo
embrionario.

Las supervivencias embrionarias en agua dulce fueron
de 76,0 y 75,1% a 10 y 15ºC respectivamente, valores
menores en comparación a los embriones en agua salobre,
en donde se obtuvieron supervivencias de 87,1 y 85,4% a
10 y 15ºC respectivamente, siendo significativamente
diferentes en ambos grupos (F(1, 35) = 56,890, P < 0,05).
Para el caso de la temperatura la supervivencia embrionaria
no varió significativamente a 10 y 15°C (F(1, 35) = 0,808, P >
0,05). No hubo efecto de la interacción temperatura-
salinidad en la supervivencia de los embriones, (F(1, 35) =
0,075, P > 0,05) puesto que la salinidad afectó por igual a
los embriones indistintamente de la temperatura empleada
(Tabla 1).

Las mayores supervivencias larvales observadas a los
10 días de eclosionadas fueron de 88,7 y 80,0% a
temperaturas de 10 y 15ºC respectivamente y a salinidad
de 10. Ambos valores de supervivencia fueron
significativamente distintos entre sí. En cambio las larvas
provenientes de embriones incubados en agua dulce
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alcanzaron menores promedios de supervivencia, 74,7 y
69,3% a temperaturas de 10 y 15ºC respectivamente, sin
diferencias significativas entre ellas (F(3, 32) = 9,05, P >
0,05) (Tabla 2). Estos resultados concordaron a lo
observado con la supervivencia embrionaria donde a
salinidades de 10 se obtuvieron las más altas supervivencias.

El adulto de Galaxias maculatus es diádromo con gran
capacidad osmorreguladora (Chesman & Williams 1975)
para vivir en ambientes de agua dulce y marina, sin
embargo en el presente estudio sus embriones murieron
al exponerlos a 30 ups constante, en cambio sobreviven
en agua dulce y salobre, antecedentes que evidencian
que su desplazamiento a los estuarios para desovar es
parte de su estrategia reproductiva. A diferencia de lo
anterior Young & Dueñas (1993) señalan que los
embriones de Siganus guttatus, que también es un pez
diádromo, toleran amplios rangos de salinidad (entre 10 y
60), sin que este factor influya en los porcentajes de
eclosión. Mientras que en la especie anádroma Takifugu
obscurus, sus embriones toleran un margen estrecho de
salinidad inferior a 12 (Yang & Chen 2006).

La supervivencia promedio de los embriones de puye
incubados en agua dulce y salobre fueron mayores al
75%. Sin embargo, la supervivencia embrionaria en agua
dulce es significativamente menor en comparación a las
ovas incubadas a 10 ups. Probablemente las mayores
supervivencias embrionarias en aguas salobres se
relacionan con la conducta de la especie por migrar a
zonas estuarinas en donde encuentra las salinidades
óptimas para realizar exitosamente el desove y
supervivencia de los embriones.

Varios estudios han demostrado que la interacción de
la temperatura-salinidad influencian tanto el desarrollo
embrionario como larval (Berlinsky et al. 2004, Gracia-
Lopez et al. 2004, Cook et al. 2005, Nissling, et al. 2006,
Brown et al. 2011, Ostrowski et al. 2011), sin embargo, en

el presente estudio no se evidenció esta interacción en el
desarrollo embrionario y posiblemente se requiera evaluar
nuevos rangos de temperatura-salinidad.

En relación a la temperatura, los resultados indicaron
que la supervivencia embrionaria de G. maculatus fue
igualmente exitosa tanto en temperatura de 10°C como de
15°C, sin diferencias significativas entre ellas. Se
esperaba que los embriones tuviesen un rango de
tolerancia restringido sólo a temperaturas frías,
considerando su distribución sub antártica; sin embargo,
la exposición de los embriones a temperatura constante
de 5ºC, en los 3 niveles de salinidad provocó 100% de
mortalidad. A diferencia de lo anterior hay especies de
aguas frías que toleran temperaturas muy bajas, por
ejemplo, la supervivencia embrionaria de Salvelinus
alpinus es mayor a temperaturas de 3°C que a 6°C (De
March 1995), otros resultados similares han sido
observados en varias especies de la familia Salmonidae
(Dwyer 1987, Tang et al. 1987, Wagner et al. 2006, Geist et
al. 2008, Syrjanen et al. 2008, Teletchea et al. 2009).

En relación a la salinidad, Ottesen & Bolla (1988) y
Smith et al. (1999) demostraron que los embriones de
Hippoglossus hippoglossus y Paralichthys lethogstima,
son capaces de mantener su osmolaridad en diferentes
ambientes salinos debido a que son impermeables a los
solutos externo, pero al momento de eclosionar las larvas
no sobreviven a salinidades bajas. Lo anterior también es
planteado en los trabajos de Kucera et al. (2002) y Abdo
de la Parra et al. (2012), quienes sostienen que varios de
los órganos internos de las larvas al momento de
eclosionar no son funcionales y ven disminuidas sus
capacidades osmorregulatorias. En el presente estudio
no hubo mortalidad al momento de la eclosión en las 2
salinidades empleadas demostrándose que la larva posee
capacidad osmorregulatoria para soportar salinidades
entre 0 y 10, con supervivencia larval a los 10 días post
eclosión superior al 69%.

Tabla 1. Supervivencia embrionaria promedio (expresados en
porcentaje) y desviación estándar (entre paréntesis) de Galaxias
maculatus para cada tratamiento de temperatura-salinidad / Mean
embryonic survival (expressed as percentages) and standard
deviation (between parentheses) of Galaxias maculatus per each
temperature-salinity treatment

Tabla 2. Supervivencia larval promedio (expresados en porcentaje)
y desviación estándar (entre paréntesis) a los 10 días post-eclosión
de Galaxias maculatus para cada tratamiento de temperatura-
salinidad / Larval survival (expressed as percentages) and standard
deviation (between parentheses) to 10 days post eclosion of
Galaxias maculatus per each temperature-salinity treatment
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En conclusión el desarrollo embrionario de G.
maculatus es exitoso en agua dulce y salobre, en cambio
el embrión es incapaz de desarrollarse en agua marina.
Las combinaciones de 10 y 15ºC a salinidad de 10 fueron
donde se obtuvieron las más altas supervivencias
embrionarias promedios (>85%).
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