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RESUMEN

La lisa (Mugil cephalus) es un recurso pobremente explotado en Chile, debido
al bajo valor que tiene su carne en el mercado y que no posee normas
pesqueras. Sin embargo, las génadas de hembras maduras se consideran un
producto de alto valor agregado a nivel nacional e internacional. Este estudio
se enfoco en la busqueda de las bases para la ejecucion de un cultivo intensivo
e integral de Mugil cephalus, con el objetivo de desarrollar la explotacion de
este recurso de una forma sustentable. La zona de estudio fue la comuna
Talcahuano, especificamente en la laguna de Redacamo, donde se analizaron
datos histoéricos de los parametros de la laguna, con la finalidad de establecer
los rangos de tolerancia a salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH vy
turbidez para el cultivo en condiciones de cautiverio. Igualmente se probaran
métodos de captura y traslado de los peces capturados en la desembocadura
del rio Biobio, asi como también se definiran las condiciones basicas para

mantenerlos en cautiverio (alimentacién, reproduccién, analisis de sangre).



ABSTRACT

The striped mullet is a Chilean resource not very well exploited, due to the fact
that its meat has low prices and also because it is not part of the fishing norms.
Nevertheless, the “gonadas” of a grown up female of this species are considered
in both, Chile and internationally as products very well pai. This study was focused
in a previous research which was needed for the realisation of an integral and
intensive growing of the Mugil cephalus with the aim of developing this resource
in a sustainable way. The area in which this study was made is Talcahuano
commune, specifically at the Redacamo Lake, where historical information about
environmental parameters were taken to subsequently establish the ranges of
tolerance to salinity, temperature, dissolved oxygen, pH and turbidity that
individuals already have in captivity. In addition, methods of capture and transfer
of striped mullet obtained at the mouth of the Biobio River will be established, as
well as the studies necessary to establish the basic conditions to keep them in

captivity (feeding, reproduction, blood tests).
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INTRODUCCION

La industria pesquera aparece en la actualidad seriamente amenazada, debido a
gue la sobrepesca esta superando los limites de la sostenibilidad para un gran
namero de especies. Una situacion como esta, agregada a la sobrepoblacién
humana y el deterioro del medio por contaminacion ambiental, nos lleva a
establecer cambios en la utilizacion de los recursos, pero promoviendo la
conservacion de estos bajo la Optica de la sustentabilidad (Nelson, 2006). La
piscicultura es una de las formas de solucionar la perdida y agotamiento de
recursos naturales, ademas de ser una alternativa de menor impacto ambiental
si es bien orientada. La produccion de peces en estanques es una practica
antigua, presumiblemente desarrollada por los primeros agricultores para
asegurar el provisionamiento de alimentos. La fecha mas antigua de esta practica
es de aproximadamente 4000 afios atrdas en China y de 3500 afios, en
Mesopotamia. Existiendo antecedentes de que la cria de peces era también

practicada por los antiguos romanos de la época imperial. (FAO ,1995).

Atendiendo a la densidad y técnica de siembra los sistemas de cultivo pueden
ser de diferentes tipos existiendo los sistemas de acuicultura extensivos, semi
intensivos e intensivos; siendo los dos primeros los que generan la mayor parte
de la produccion acuicola. Los sistemas de produccion extensivos utilizan
tecnologias poco sofisticadas, empleando alimentos naturales producidos por el
propio medio y usan una baja proporcion de insumos por unidad de produccion.
Mientras que la semi intensiva son cultivos realizados en agua, que es del medio
natural, sin ningun sistema de bombeo, pero se aportan alimentos y se realiza un
minimo control del cultivo (FAO, 1999). En Chile, los primeros esfuerzos en

acuicultura se realizaron en el periodo de 1921-1973, mediante planes e
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Iniciativas, principalmente estatales, sobre la base de cultivos extensivos y semi
intensivos. En esos afios se crearon centros de cultivo de especies salmonidas
introducidas para la creacion y el desarrollo de pesquerias comerciales basadas
en el cultivo tipo “ranching” (Basulto, 2003). Sin embargo, la acuicultura en
general se inici6 en Chile en la década de los 80, incentivando la actividad
privada, la apertura al comercio internacional y también como respuesta a la
sobreexplotacion del stock pesquero de las especies nativas. Asi rapidamente se
dirigié al comercio exterior, basado en el cultivo de especies introducidas de alto
valor comercial y cuya técnica de cultivo era conocida. Durante todo este tiempo
el mayor desarrollo tecnoldgico ha estado asociado al cultivo de peces, seguidos

por el cultivo de ostiones y ostras (FAO, 1995).

Las lisas son peces de importancia para el consumo humano en muchos paises,
ya que constituyen parte fundamental de la dieta de las comunidades aledafas a
los sistemas lagunares durante la época de reproduccion (Polanco et al., 1987,
Ibafez-Aguirre et al., 1999; McDonough et al., 2005).La finalidad comercial de
esta especie es su filete y sus gonadas, esta Ultima es extraida del pez en su
ovario original y sometida a un proceso de salazén y secado para obtener un
producto que se conoce con diferentes nombres dependiendo de la zona
geografica, tales como Karasumo en Japon, Bottarga en Italia o Avgotaracho en
Grecia (Piras et al.,, 2014).Situacion que ha estimulado fuertemente su

produccion acuicola a traveés de los afios (Figura 1).
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Figura 1. Produccion de acuicultura global de Lisa (FAO 2013 estadisticas

pesqueras)

Estas “huevas de lisa” ya procesadas se comercializan como ovarios completos,
en condiciones de vacio, rallados y/o enlatados, ademas tiene importancia
comercial en muchos paises de Asia-Pacifico, Africa y Europa (Biswas et al.,
2012). Sin embargo, en Chile no es un recurso explotado ni aprovechado con ese
objetivo. Segun estadisticas de Serna pesca del afio 2017 a nivel nacional hubo
un desembarque total de 42 Toneladas, con un aporte de 27 toneladas
proveniente de la Regién del Maule y solo 2 toneladas por parte de la Region del

Bio-bio donde el producto mas utilizado es su filete.

En este estudio se abordara la posibilidad de realizar cultivo intensivo de Lisa en

la region del Bio-Bio para la obtencion de “caviar de Lisa”. Mugil cephalus,
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comunmente conocido como lisa o mujol de la familia mugilidae, vive en regiones
templadas y tropicales entre los 42° N y 42° S (Thomson, 1963). En Chile se
distribuye desde Arica a Chiloé (Campos, 1998), posee un cuerpo fusiforme
plateado y vientre de color blanquecino, alcanza una talla maxima de 65 cm.
Habita en fondo arenoso y fangoso a baja profundidad. Presenta migraciones
remontando los rios y retirandose hacia el mar desde el litoral para desovar
(Figura 2) por esto mismo es una especie eurihalina y euriterma. Es omnivoro y
se alimenta de detritus de plantas y microflora (Moriarty, 1976; Odum, 1970), lo
gue lo hace una especie de importanciay relevancia ecolégica ya que se alimenta
a un nivel tréfico bajo. Esta especie penetra en estuarios y aguas dulces; sin
embargo, desova en el mar y luego los jovenes entran en el estuario (Fischer
1984). El desove seria lejos de la costa, pero los juveniles se acercan al litoral en
diciembre permaneciendo en aguas estuariales y marinas costeras hasta los tres
afios de vida (Oliver 1943, Ruiz-Campos 1995), lo cual en gran medida coincide
con lo estudiado por Fischer (1984) en el cuerpo de agua estuarina de Lenga en
Concepcion. Durante el periodo de reproduccion las lisas se congregan en
cardumenes para migrar a la zona pelagica costera a realizar el desove (Garcia-
Sandoval, 1982).
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Figura 2. Ciclo de vida de la Lisa y tipo de agua en el que se encuentra en cada

uno de estos.

En este periodo se intensifica la actividad pesquera ya que tanto la carne como
las génadas de esta especie localmente conocida como “hueva”, alcanzan un
elevado valor comercial en el mercado internacional (Ibafiez Aguirre et al., 1999;
GOmez-Ortiz et al., 2006). El valor de la carne varia entre US$ 0,4y US$ 1,2 por
kilo, mientras que el caviar de lisa tiene un valor entre US$ 64,4 y US$ 77,5 por
kilo. Debido a estas particularidades, esta especie es adecuada para monocultivo

y compatible con otras especies en policultivo (Gomez-Ortiz et al., 2006).

Segun datos de la FAO (1995) la lisa ha sido cultivada durante siglos en
estanques extensivos y semi-intensivos en varios paises. El cultivo de
subsistencia en estanques y corrales cerrados ha sido tradicional en la regién del
Mediterraneo, el sureste asiatico, la Provincia China de Taiwan, Japon y Hawai,
pero no hay registros de cultivo intensivo en esta especie, por lo que existe la
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necesidad de afinar la técnica de cultivo, por ejemplo, realizar estudios para la
produccién de alimento adecuado y como suministrarselos en el medio de cultivo.
El cultivo tradicional en estanque y semi-intensivo estara principalmente
condicionado por la disponibilidad de semillas a partir del medio natural ya que
en las etapas iniciales de vida crece lentamente (Hickling, 1970; Bishara,1978;
De Silva, 1979; Saleh, 2008).

La oportunidad de utilizar las “huevas de lisa” como un potencial producto de alto
valor comercial exportado se asocia a la necesidad de realizar un uso sustentable
del recurso no necesariamente extrayéndolos de hembras en proceso de
maduracion sexual, considerando que esta practica requiere la captura de peces
en estado reproductivo, provoca un impacto negativo sobre la poblacion de Mugil
cephalus y de sus interactuantes biologicos-troficos, y por consiguiente inducir el
colapso del recurso. Por esto, y junto con el desarrollo de caviar de lisa como
producto derivado de este recurso, es necesario proyectar previamente el estudio
biologico de la especie y el posterior desarrollo de la tecnologia para el cultivo

intensivo de lisa en Chile.
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OBJETIVO GENERAL.

e Realizar estudios preliminares de ciertos parametros biologicos y de
rangos ambientales tendientes a desarrollar cultivo intensivo de Mugil

cephalus.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Establecer metodologia de pesca y captura de individuos vivos.

+ Evaluar las condiciones ambientales en el habitat natural de Mugil
cephalus.

* Obtener y analizar datos sobre reproduccion, alimentacion y perfil
bioquimico sanguineo, para establecer protocolos base.

* +Realizar andlisis histoldgico de las gonadas de M. cephalus y determinar
el IGS y época reproductiva.

* Proponer un sistema de cultivo para M. cephalus.

17



MATERIALES Y METODOS

La metodologia de captura de los ejemplares tiene que provocar las minimas
condiciones de maltrato y estrés para asegurar altas tasas de sobrevivencia
durante el periodo de muestreo y traslado al laboratorio. Para esto Ultimo se
utilizara un estanque de fibra de vidrio con agua estuarina, suministro de oxigeno
constante y registro de temperatura durante el traslado, para obtener peces vivos
y en buen estado. Por lo que se requiere una metodologia de muestreo no
destructiva y que permita capturar un numero importante de ejemplares de Mugil
cephalus. Para cumplir con la premisa anterior se definieron algunos requisitos
gue debiesen reunir los lugares de recoleccion, que corresponden a: que se
dedicara a la pesqueria de la lisa, periodicidad de captura en el afio y la cercania
al laboratorio de Piscicultura de la Universidad. Y posteriormente se recorrieron
las caletas pesqueras artesanales de la region del Biobio para identificar las que
se ajustaron a los requerimientos, identificando como apta la laguna Redacamo
sector Rocuant, Talcahuano, la que se definié formalmente como lugar de

muestreo.

El sitio de estudio definido para este fin cuenta con las condiciones ideales para
el calado de la red de enmalle y ademas tiene una abundante presencia de
ejemplares de Lisa, durante todo el afo, eso si, no esta reflejado en las
estadisticas de desembarque oficiales de pesca (anuario estadistico,
Sernapesca).Dada todas las caracteristicas y la capacidad de la Lisa para
adaptarse a diferentes rangos de salinidad, temperatura y cautiverio ademas del
potencial econdémico, ayudar a la biodiversidad en la piscicultura nacional y
posiblemente internacional se plantea que es posible cultivar de forma intensiva

a Mugil cephalus para asi establecer bases paramétricas y protocolos a seguir
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a futuro, ademas de abrir nuevas investigaciones en el area tecnolégica y
productiva acuicola

1) Pescade individuos

1.1 Zona de estudio.

El presente estudio se realizar4 sobre la base de muestreos de
ejemplares de M. cephalus obtenidos mediante red de enmalle, en la laguna

Redacamo sector de Rocuant, Talcahuano (36°07° S — 73°10° W) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacién zona de muestreo, Laguna de Redacamo,
Talcahuano.

19



1.2 Captura

Para obtener peces en buen estado, la metodologia de captura de los
ejemplares tiene que implicar, por un lado, el minimo de maltrato para asegurar
altas tasas de sobrevivencia durante todo el periodo de muestreo, y por otro,
de una metodologia que permita capturar un nimero importante de ejemplares.
De los métodos disponibles para capturar peces en zonas estuarinas se opto
por el uso de una red de enmalle (Figura 4). El que consiste en calar de forma
transversal al borde de la laguna, de manera de evitar la muerte de los peces
considerando que el objetivo es capturar los individuos vivos para posterior
analisis en el laboratorio y realizar muestreos biologicos que permitiran evaluar

los diferentes parametros de la especie en estudio.

38.1cm 20 PL 200 (g) de boyantesc/u
AP === ey reT e g
___________ PP@®8mm
NANAAANAAANL ¥ PE 210/48
ThasTide do=t
50.8 cm = PP @ 8 mm

35 PB 180 (g) c/u

Figura 4. Plano red de enmalle multipanel utilizada para las capturas de
ejemplares de Lisa en la laguna Recamo, Talcahuano. (Disefio por Sr. Juan
Vilches).
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1.3 Traslado

Una vez obtenidos los individuos, estos se trasladaran en un estanque de fibra
de vidrio con agua de la misma laguna oxigenada mediante una bomba de aire.
El estanque de transporte dispone de 800 litros atiles, con medidas de 0,9m de
didmetro y 1,2m de largo y adaptado para ser dispuesto en cualquier camioneta
doble cabina.

Figura 5y 6. Transporte nocturno de individuos a instalaciones de

Universidad de Concepcion.

1.4 Tasa de sobrevivencia

Es de suma importancia tomar en cuenta la tasa de sobrevivencia y
mortalidad que se produce en este tipo de maniobras de captura y traslado, ya
gue ambas situaciones producen estrés en los individuos provocando muertes
por enfermedades debido a la baja de defensas y porque, ademas, no todos se
logran aclimatar al ambiente de laboratorio. Por lo anterior es importante reducir
lo mas posible el estrés de modo de alcanzar una mayor tasa de sobrevivencia.
La que es de aproximadamente de un 10%. En el caso de los individuos

muertos se les realiza necropsia, analisis bioldégico y exdmenes de sangre.
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2) Biologia

2.1 indices biologicos y estandarizacién biométrica.

Este estudio es de suma importancia ya que para realizar un cultivo
intensivo es necesario conocer variables como el ciclo de vida, migraciones
reproductivas, épocas del afio en que se reproducen, donde y cémo lo haceny
gué variables gatillan estos procesos. Para este estudio se necesitara realizar
estandarizacion biométrica y obtencion de indices biologicos (como lo es el
indice Gonado-Somatico). Para lo anterior se realizara un muestreo biol6gico
en el Laboratorio de Piscicultura y Patologia Acuatica (Universidad de
Concepcién) donde se cuantificaron aspectos morfolégicos de cada ejemplar,
registrando el peso (W) en una balanza analitica Arquimed Gx 1500; la longitud
total (LT) con ayuda de un ictibmetro, en ambos casos por sexo el que se
determina mediante diseccion de la cavidad abdominal para inspeccionar el
desarrollo gonadal. Posteriormente se extrajeron las gonadas que fueron
almacenadas en frascos plasticos con formalina al 10% para la fijacién del
tejido. Finalmente, se establecera un protocolo y analisis histolégico con el fin
de conocer en qué estadios reproductivos se encuentran respecto al mes en

que se muestrearon.

Figura 7. Individuo de Mugil cephalus.
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Figura 8. Diseccion de cavidad abdominal, individuo de Mugil cephalus.

2.1.1 Indice Gonadosomatico (IGS)

Se determiné utilizando lo indicado por Maddock & Burton (1998) y se calcul6 de

la siguiente forma.
peso gonada

IGS = x 100
peso total — peso gonadas

2.1.2 indice Hepatosomatico. (IHS)

Para determinar este indice se utilizo el peso total y el peso del higado, ambos
determinados con una balanza analitica, se calculé de la siguiente forma:
Peso higado

IHS = 100
peso total — peso higadox
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2.1.3 Factor de Condiciéon (FC)

Para determinar el estado nutritivo de Mugil cephalus durante el periodo desove
se cuantific6 numéricamente la condicion o estado en que el organismo se
encuentre. Esto determinard mediante el peso y la longitud total utilizando el
indice de Fulton (K=100 (W/L3)) (Nikolsky, 1963), donde W es el peso corporal
himedo en gramos y L la longitud en cm.

2.2 Alimentacion

Para los fines de este estudio la informacion indicada se obtendra tanto a partir
de analisis bibliografico como a partir de analisis de contenido estomacal para
poder estimar los requerimientos nutricionales en la fabricacion de alimento

artificial.

2.3 Andlisis de sangre

El conocimiento hematolégico es una herramienta la cual es utilizada como un
eficaz y sensible indice para monitorear cambios fisiol6gicos y patolégicos en los
peces. Se obtendran muestras de aproximadamente 1 mL de sangre, mediante
puncion caudal en el seno venoso, utilizando jeringas de 3mL previamente
heparinizadas para evitar la coagulacion sanguinea. Luego se almacenaran en
tubos Epperndorf con anticoagulante y finalmente refrigeradas a -20 °C y asi
conservarlas para un posterior andlisis. Para obtener plasma sanguineo, cada
muestra se centrifugara a 7000 rpm durante 10 minutos y luego se congelaran.
Con el plasma obtenido se determinaran pruebas bioquimicas utilizando Kits de
ensayo clinicos PINREACT y Human Trol N. Estas mediciones se realizaran en

un espectrofotometro Riele 5010.
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2.3.1 Recuento de leucocitos v eritrocitos

En este analisis se utilizaron 10 pL de sangre diluida en una solucion Rees-ecker
en concentracion 1:1000, posteriormente se realiz6 un recuento diferencial de
células de eritrocitos y leucocitos en una camara de Neubauer.El recuento celular

se calcul6 de acuerdo con la siguiente férmula:

N°de Celulas
superficie * profundidad * dilucién

N° de Eritrocitos /mm?3 =

Donde:
e Superficie contada: 0,2 mm?; Profundidad de la camara: 0,1 mm; Factor
de dilucién: 1:100 6 1/100

N°de Celulas
superficie * profundidad * dilucién

N° de Leucocitos /mm? =

Donde:
e Superficie contada: 4 mm?; Profundidad de la cAmara: 0,1 mm; Factor de
dilucion: 1:100 6 1/100.

2.3.2 Recuento diferencial leucocitario

Para el recuento diferencial de leucocitos se procedid a realizar extensiones
sanguineas (frotis) a partir de la sangre conservada con heparina. Se coloc6 una
gota de sangre en el portaobjeto, de manera extendida y uniforme, una vez hecha
la extension, se dejé secar a temperatura ambiente, posteriormente fue tefiida
con una solucién de May-Grinwaid- Giemsa, la cual fue conservada para su
lectura. Para el estudio microscopico del frotis sanguineo, se llevé a cabo la
lectura con un aumento de 100x (inmersion), el recuento diferencial de leucocitos
se realiz6 por medio de un conteo minimo de 300 células por cada frotis,
finalmente se estimaran los valores totales de linfocitos (L), monocitos (M),
polimorfonucleares (PMN) y trombocitos (T), los datos obtenidos son expresados

en valores absolutos (células/l) de cada tipo celular.
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3) Evaluacién del medio

Es necesario tener conocimiento del medio en el que Mugil cephalus se
desenvuelve de forma natural, en este caso el medio de estudio seré en la laguna
Redacamo, en donde se obtendran las muestras de lisa. Los pardmetros a
evaluar son pH, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto. Como se dijo
anteriormente, la calidad de agua es de suma importancia para los peces, por lo
gue tener datos histdéricos ayuda a la hora de en evaluar los rangos de tolerancia
gue pueden tener los individuos que posteriormente estaran en cautiverio. Para
esto se acudiran a registros de la municipalidad de Talcahuano y el Programa de
Control y Seguimiento de Elementos Ambientales que esta tiene (Tabla 1).

4) Protocolo de histologia

Determinar las condiciones de la alimentacion es de suma importancia, ya que
puede ser causal de problemas de nutricion en condiciones de cultivo. Ya que en
un sistema de produccion intensivo la produccion de peces depende
exclusivamente de alimentos completos, y la densidad de siembra no depende
de la disponibilidad de alimentos, sino que de otros factores como, por ejemplo,
la calidad de agua. flotacién con agua a 40°C (Figura 12) para extender el tejido.
Cada corte fue adherido a un portaobjeto con Albumina de Mayer y finalmente
las muestras fueron llevadas a una estufa a 45°C para su secado y
desparafinacion (Figura 13). El proceso de tincion se realizd bajo campana
(Figura 14) y por medio de una bateria de alcoholes y xilol (Figuralb), las
muestras fueron tefiidas con hematoxilina (Figura 16), la cual al ser béasica tifie
estructuras &cidas en tonos azul-purpura (como por ejemplo nucleos celulares),
y eosina la cual tiie componentes basicos en tonos de color rosa, esto debido a
su naturaleza acida. En la dltima etapa de deshidratacion se utilizé una serie de

alcoholes con graduacion creciente, finalizando con xilol para su aclaramiento.
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Para la preservacion de los cortes histolégicos se montaron los cubre objetos con

Bélsamo de Canada. El andlisis de los cortes se realizd con un microscopio optico

Leica DME (Figura.17) para ver las estructuras que componen el tejido gonadal.

Figura 9 Microwave HistoSTATION KOS.
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Figuras 10y 11. Centro de inclusion MEDITE newpath y Micr6tomo Leica
RM2125RT, respectivamente.

Figuras 12 y 13. Bafio de flotacion RWW medizintechnik y estufa Memmert,

respectivamente.
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Figuras 14 y 15. Campana GAMHAL y bateria de alcoholes y Xilol para tincién.
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Figuras 16 y 17. Compuesto hematoxilina y microscopio éptico Leica DME,

respectivamente

5) Analisis estadisticos

Parametros hematoldgicos y bioquimica sanguinea

Para determinar diferencias significativas de los parametros
hematolégicos de la Lisa (Mugil cephalus) en la localidad de Redacamo,
se verificaron los supuestos de homogeneidad de varianzas (Levene) y
normalidad mediante la prueba de Shapiro Wilks, posteriormente se
realizé6 un andlisis de varianzas (ANOVA) de una via con un nivel de
significancia de un 95 % (p < 0.05), seguido de una prueba a posteriori de
Tukey HSD para identificar las diferencias significativas en el tratamiento.
De igual forma se utilizd un analisis No paramétrico de Kruskal Wallis (H),
ademas se aplicé prueba de Mann-Whitney con correccién de Bonferroni

entre los parametros bioquimicos para cada mes.
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RESULTADOS

1) Estudio biolégico de M. cephalus y su entorno.

En la dindmica de las aguas de la Bahia de Concepcion se distinguen: el periodo
de circulacion estuarina y el periodo de surgencia (Ahumada & Chuecas, 1979),
siendo el ultimo fendmeno el que aporta una gran cantidad de material organico,
generando cambios fisicos y quimicos tales como la disminucion de la
temperatura y oxigeno, aumentando la cantidad de nutrientes especialmente
nitratos (Mann & Lazier 1991). En los ultimos 40 afos la bahia experimento
cambios fisicoquimicos, cambios fisicos y alteraciones en la diversidad de
especies, que como consecuencia ocasiond el incremento en la biomasa
bacteriana, superando la capacidad asimiladora del sistema, lo que produjo una
coloracion rojiza y anoxica en las zonas cercanas a los efluentes, que se extendié
por gran parte de la bahia, aumentando concentraciéon de Pseudomona sp y
Aeromonas sp (Ahumada et al. 1989). El sector mas afectado por este incidente
correspondid a la marisma Rocuant, sistema litoral ubicado en la cabeza de la
Bahia de Concepcidn, que ha sido estudiada durante los ultimos afios debido al
fuerte impacto ambiental producido en ella por material organico de origen
antropico (Ahumada & Rudolph 1987). Gran parte de los problemas generados
en la marisma han sido eliminados, o al menos reducido, como consecuencia de
las actividades desarrolladas a partir del programa PRAT (Plan de Recuperacién
Ambiental de Talcahuano) el cual posteriormente fue ejecutado por la Direccion
de Medio Ambiente de la Municipalidad en el afio 2002. Actualmente no se
observa la eliminacién directa de residuos dentro de la marisma y gran parte de
los sedimentos contaminados han sido removidos, disminuyendo
considerablemente la generacion de malos olores y contribuyendo a la

recuperaciéon de este cuerpo de agua, uno de los indicios evidente del cambio es
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el crecimiento de plantas acudaticas, algas y la llegada de poblaciones de peces,

(Urrutia et al. 2017) entre ellos la de mayor abundancia de Lisa (Mugil cephalus).

Dentro de la evaluacién, los aspectos que debemos destacar en los peces ante
un evento de polucion, son los 6rganos metabolizadores dentro de esto, el higado
gue cumple un rol fundamental en el almacenamiento de sustancias toxicas
(Hamilton & Mehrle 1986) tanto hepaticas como pancreaticas; ya que al ser un
metabolizador de todas las sustancias que le llegan por el torrente sanguineo,
sirve como referente histolégico para el analisis de algun tipo de dafio tisular
causado por agentes polutantes presentes en del medio, tales como pesticidas,
metales pesados y otros (Amaral et al. 2002). Unos de los mayores agravantes
presente en Redacamo son contaminantes que pudieron persistir en sedimentos
formando capas de detritus contaminado bioacumulable a lo largo de los afios.
Por lo tanto, se ven afectados especialmente organismos que obtienen alimento
desde el fango, alimento principal de la Lisa (Mugil cephalus). En el afio 2007, el
Centro de Ciencias Ambientales (EULA-Chile) present6 un estudio que determiné
el contenido de materia organica y las concentraciones de metales en la laguna,
gue obteniendo como resultado una alta concentracion de cadmio y se tipificd a
la laguna como un cuerpo eutrofizado. Por otro lado, el Tsunami que afecto en el
2010 en la zona, contribuyd en gran parte al recambio de agua y a una remocion
de sedimento cambiando el panorama de la contaminacion existente. Por lo
tanto, se cree que existe la probabilidad de que aun existan anormalidades que
dificulten el asentamiento de lisas, que desde el punto de vista de la acuicultura
€s una especie promisoria ya que tiene una tasa de crecimiento rapido, se adapta
muy bien a condiciones de confinamiento y acepta una gran variedad de
alimentos concentrados (Ferrer 1988). Por otro lado, la probabilidad de
enfermedades en un medio alterado conlleva a una serie de eventos que pueden
desencadenar la mortalidad de la poblacion por lo tanto se realza la importancia
de caracterizar el lugar de muestreo. Entre las causas de estos problemas
podemos tener una amplia gama que incluye desde agentes biologicos (virus,

bacterias, parasitos, hongos) a agentes no infecciosos (neoplasias,
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malformaciones, manipulacion, agentes fisicoquimicos, alimentacion) que
pueden actuar solos o mediante combinaciones entre agentes, que en muchos
casos pueden inducir sinergias que son las causantes de los problemas (Padrés
et al. 2005).

El conocimiento de los pardmetros hematologicos es una herramienta importante
gue puede ser utilizado como un indicador eficaz y sensible para monitorear
cambios fisiol6gicos y patoldgicos en peces. Los rangos normales entre especies
puede variar de acuerdo a los parametros sanguineos que establezcan los
diferentes investigadores especializados en fisiologia y patologia (Xiaoyun et al.
2009), de esta manera se recurren a diversas areas para afinar el estudio
fisiologico, una de estas es la ictiohematologia que se centra en el estudio la
sangre, se basa en la observacion de las células sanguineas desde la perspectiva
morfologica, bioquimica, funcional y organos hematopoyéticos, que se ven
directamente relacionado con algun fenédmeno o patologia lo que implica la

relacion de las células y sus érganos productores (Valenzuela et al., 2003.).

En peces los indicadores mas rapidos y eficaces ante cualquier perturbacion
fisiolégica corresponden a los meétodos que evallan los parametros
hematolégicos y la quimica sanguinea, que comunmente se utilizan en cultivos
intensivos debido a la alta susceptibilidad de los peces a sufrir enfermedades
nutricionales, infecciones o reacciones ante la interaccion con el ambiente
(Sandnes et al. 1988), debido a estos antecedentes en un ambiente alterado, el
grado de toxicidad puede producir algun dafio patolégico, por lo tanto es
importante evaluar adecuadamente la calidad acuatica de un sistema mediante
analisis microbiolégicos que determinan el contenido de una serie de
microorganismos que pueden ser perjudiciales para la salud del pez, y pueden
revelar un agente concreto de alguna patologia asociada (Roberts, 1981), o bien
evaluar la calidad sanitaria del medio para poder dilucidar si se encuentra en un
buen estado para la extraccion del recurso para uso humano. Una de las formas
de cuantificar el estado sanitario de un sistema, es a través de analisis

microbiolégicos en el que se utiliza la cuantificacibn de microorganismos como
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un indicador de contaminacion, entre ellos los coliformes totales y coliformes

fecales (Fuentes et al. 2005).

En el perfil bioquimico de los peces, los substratos que se analizan cominmente
son las proteinas totales, la fraccion de albuminas y los lipidos (colesterol y
triglicéridos). Las proteinas totales son fundamentales para el crecimiento,
renovacion y reemplazo tisular, asimismo contribuyendo a una fuente de energia
en el metabolismo (Roberts, 1981). La albumina al ser sintetizada por el higado,
puede develar alguna enfermedad hepética al disminuir de manera acelerada,
pero también puede ser resultado de una enfermedad renal ya que esta permite
gue la albumina se escape por la orina, al encontrarse la albumina en bajas
concentraciones puede explicar que la dieta de los peces se encuentre pobre en
proteinas (Casillas et al, 1986) por lo tanto, la importancia de establecer los
niveles de estos parametros sanguineos de un individuo pueden verse implicadas

en un evento patologico al igual que todo el perfil bioquimico clinico.

2) Determinaciéon de parametros fisicoquimicos de las lagunas

artificiales

El Programa de Control y Seguimiento de Elementos Ambientales, desarrollado
por la Direccion de Medio Ambiente y la Municipalidad de Talcahuano, es el
encargado de la observacién, muestreo, medicion, andlisis de datos técnicos y
ambientales, que se realizan para definir las caracteristicas del medio o entorno,
identificar los impactos ambientales de las actividades del sector y sus
tendencias. El Programa considera la evaluacion de las matrices agua y aire
realizando monitoreo permanente de parametros referidos a su calidad. La data
proporcionada por la Municipalidad de Talcahuano muestra los resultados
obtenidos en los puntos de muestreo denominados Canal ElI Morro, Canal El
Morro sector puente, Laguna Recamo y Laguna Redacamo, desde el 2011 a la
fecha. Pero los datos de interés para este proyecto son los indicados para las

lagunas Recamo y Redacamo.
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El muestreo de agua se realiza considerando parametros fisicos como

temperatura y turbidez, asi como parametros quimicos como Oxigeno disuelto

pH, salinidad y H>S en el agua como se indica en la siguiente Tabla 2 y 3.

Tabla 1 Pardmetros fisicoquimicos analizados, caracteristicas de equipos e

instrumental utilizando en las mediaciones de Laguna Recamo y Redacamo en

Talcahuano.
EQUIPOS O INSTRUMENTO DE |RANGO DE
PARAMETROS | MEDICION MEDICION
Temperatura Sonda de temperatura de pH-
del agua metro modelo HI 9026 de Hanna 0.0-60.0 °C
Instruments
FISICOS | Turbidez Turbidimetro 0 - 2000 UNT
Oxigeno Oximetro modelo HI 9141 de
. 0.00 - 19.99 ppm
disuelto Hanna Instruments
Refractobmetro manual de la serie
o 0 - 100 %o
Salinidad MR de Hanna Instruments
QUIMICOS
pH-metro modelo HI9026 de 016
pH Hanna Instruments
H2S en el Kit de ensayo para la
L 0.2 - 20 ppm
agua determinacién de H2S
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Tabla 2 Resumen de pardmetros fisicoquimicos de la laguna Redacamo,

recopilados por la Municipalidad de Talcahuano.

. O2 disuelto | Temperatura | Salinidad | Turbidez
e i (mgiL) © ) | (NTU)
2011 9 7-10 16 - 24 - -
2012 9 5-15 12 - 20 17 - 27 30 - 100
2013 9 6.1-9 10-21 10- 35 <5-30
2014 8 0-11.6 13-21 11-30 <5-40
2015 9 5.6-13 21 20-23 <5-55
2016 9 4-10 - 20-29 <5-15

Tabla 3 Resumen de parametros fisicoquimicos de la laguna Recamo,

recopilados por la Municipalidad de Talcahuano

Afio oH 02 disuelto | Temperatura | Salinidad Turbidez
(mg/L) °C) (%o ) (NTU)

2011 9 6-11 15-25 - -

2012 8-9 5-10 11- 21 26 - 30 <5-50
2013 8-9.6 58-7.6 13.2-20.8 10 -325 <5-28
2014 7.8-8.8 3.8-9.01 | 129-21.1 15-28 <5-43.3
2015 8 6-9 22 25-32 <5-60
2016 9 4-12 - 17 -30 <5-50
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3) Muestreo en conjunto con municipalidad de Talcahuano 2017.
La Direccién de Medio Ambiente de la Municipalidad de Talcahuano en conjunto
con el equipo de trabajo del proyecto recolectaron datos fisicoquimicos y
biolégicos de las lagunas Recamo y Redacamo. Lo que ha permitido por una
parte continuar con el monitoreo ambiental que ha llevado a cabo la
Municipalidad, asi como también aportar al conocimiento del estado en el cual se
encuentra la fauna, especialmente el stock de lisa. Esto con el uso del bote
inflable adquirido por el proyecto y puesto en disposicién para la colaboracién

entre el municipio y la Universidad de Concepcion.

Laguna Redacamo durante lo que va del afio presentd un pH estable con valores
cercanos a 9. El oxigeno disuelto fluctuo entre 3 y 12 mg/L, atribuible a la gran
cantidad de produccion primaria que presentan. La temperatura del agua mostré
la esperable tendencia a la disminucién asociada con la estacionalidad. La
salinidad varié entre 26 y 27%o con una fuerte disminucion en septiembre a 16%o.

La turbidez vari6 entre 15 y valores inferiores a 5 UNT (figura 18a).

Laguna Recamo durante este primer periodo presentd un pH estable con valores
cercanos a 8, valores que fluctian dentro de la normalidad para este cuerpo de
agua. El oxigeno disuelto varié entre 4 y 9 mg/L aproximadamente, la temperatura
mostro tendencia a la disminucion con la estacionalidad. La salinidad se mostro
variable entre 25 y 28%. con disminucién en septiembre a 16 %o, parametro
influenciado por el manejo de la compuerta que permite el intercambio de aguas
con el canal El Morro y de las aguas lluvias provenientes de los diferentes
colectores que desembocan en la laguna Recamo. La turbidez vari6é entre 50 y
valores inferiores a 5 UNT, el valor mas alto es registrado en el mes de abril, en
donde cada afio se registra la mayor produccién de biomasa fitoplanctonica, que

da mayor turbidez a las aguas. (Figura 18b)
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Figura 18. Variaciones de parametros fisicoquimicos en la laguna Redacamo (a)

y Recamo (b) entre enero y septiembre, 2017.
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4) Batimetria.
Se realizé un levantamiento batimétrico para la laguna Redacamo. Fue realizado
el sdbado 4 de agosto del 2012, desde las 11:30 a las 12:30 hrs. Para el periodo
muestreado la altura de marea considerada fue de 1.92m, a las 12:04., segln la
informacion obtenida en las tablas de mareas de SHOA. La profundidad en
metros fue determinada en 181 puntos utilizando un ecosonda Garmin Fishfinder
120 y un GPS Garmin etrex, a bordo de un bote Zodiac. Los datos fueron
procesados en una planilla electronica formato “Microsoft Excel” y posteriormente
ingresados al programa Surfer version 8.0, para obtener la batimetria en 2D y 3D.
Uno de los graficos obtenidos que demuestra la batimetria de la laguna
Redacamo se muestra en la figura 19, la cual sirve para definir la profundidad y
obtener informacién detallada sobre la forma y estructura del lecho marino donde

se encuentra la especie a muestrear.

Figura 19. Batimetria Laguna Redacamo
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5) Estandarizacion biométrica.

La biometria de Mugil cephalus durante los meses de marzo a octubre
presentaron un peso (W) promedio de 307,9 + 1645 g, y de Longitud Total (LT)
un promedio de 31 g + 65,1 cm de un total de 66 individuos. La relacion Longitud
total (LT) — Peso total (PT) en individuos capturados en los meses de marzo a
octubre, presentd un mejor ajuste con un modelo lineal de la siguiente forma:
Para el periodo de muestreo la funcion determinada fue: PT = 0,0722 LT 2,4643
con un coeficiente de determinaciéon de R? =0,9099 y un valor de significancia de
p <<0,0001; F (1,64) = 805,219 (Figura 20).

LT/ PT

Peso Total (gr)

0.0 T T T T T T 1
35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0

Longitud Total (cm)

Figura 20. Relacion lineal LT — PT estimada en hembras de M. cephalus durante

los meses de junio a octubre del afio 2017; (n= 350)

6) Indices biolégicos y condicién nutricional.
Los analisis biolégicos presentan un valor promedio mas alto en FC los meses
de marzo y abril y el minimo en enero, especialmente en machos. El IGS mas

alto se presenta en el mes de enero (Figura 21).
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Figura 21. (A, B): indices Bioldgicos de Mugil cephalus efectuados entre los
meses de marzo 2017 a marzo 2018 para indice gonadosomatico (IGS), factor
de condicién (FC).
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7) Parametros hematolégicos.
El recuento de eritrocitos muestra la existencia de diferencias significativas entre
los meses de agosto y septiembre F (1,38) = 4,317; p < 0,05, donde septiembre
presenta mayor namero de eritrocitos. (Figura 22).
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Figura 22. Cambios en la concentracién de a) eritrocitos (+ E.E) de Mugil
cephalus durante los meses de agosto a octubre B) Leucocitos. (*) Indica

diferencias significativas en los meses.

Se encontraron una gran cantidad de Leucocitos, de acuerdo con lo sefialado por
el analisis de ANOVA (una via), no presentan diferencias significativas F (138) =
0,1565; p > 0,05, p =0,855 1.
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Figura 23 (A, B): Células sanguineas de Mugil cephalus, donde se destacan

Leucocitos Polimorfo nucleares (PMN), Trombocitos (T), Eritrocitos (E).

8) Diferencial Leucocitario

El analisis de varianza de una via revel6 que no existen diferencias
significativas entre los meses de muestreo y la concentracion de linfocitos
presentes M. cephalus F (1, 36); p = 0,924, observandose promedios
similares entre cada mes. Sin embargo en el recuento de trombocitos se
encontraron diferencias significativas en los meses de septiembre y
octubre siendo este ultimo con una mayor cantidad de células ( N=39) =
9,6072; p = 0,0082 (Fig. 24B) .En el caso las células Polimorfonucleares
se hallaron una mayor numero de células en el mes septiembre, por medio
de un andlisis de varianza (ANOVA una via) se observo F (1,36); p = 0,309
sin diferencias significativas, (Fig.24D). La concentracidon de monocitos
tuvo un descenso paulatino durante el tiempo, siendo diciembre la menor
cantidad de células con un promedio de 0,015 x 109 células/l, parametro
evaluado con el analisis de Kruskal Wallis, H (2, N=39) = 3,417; p = 0,181
(Fig.24C).
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Figura 24. Recuento diferencial leucocitario en promedios absolutos de linfocitos
(A) Trombocitos (B) monocitos (C) y polimorfonucleares (D) (x error estandar) de
Mugil cephalus durante los meses de agosto a octubre. (*) Indica diferencias

significativas en los meses
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9) Parametros bioquimicos sanguineos.
De acuerdo con el andlisis de varianza (ANOVA), las proteinas totales (A) no
presentaron cifras significativas, por lo tanto, no difieren entre sus medias F (1,55)
=1,6046; p=0,1987. Para el caso de la albumina, esta presenta diferencias en
todos sus niveles F (1,55(= 41,382; p=0,0000)).
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Figura 25. (A, B y C): Variacion de parametros bioquimicos sanguineos
(proteinas totales, albumina y glucosa) (+ E.E) de M. cephalus obtenidos entre
los meses de julio a octubre 2017 (*) Indica diferencias significativas.

El analisis no paramétrico de Kruskal Wallis (H) determiné que en cada parametro
bioquimico presento diferencias significativas, donde se obtuvieron los siguientes
resultados: Glucosa H (3, N=59)= 12,185, p= 0,068 (Figura 25); Colesterol, H (3,
N=59) = 7,987; p = 0,0463; Creatinina H (3, N= 59) = 32,577; p = 0,000; TGS
H(3,N=59) = 22,327; p= 0,000 y GOT F(1,55)= 24,44, p<0,05. (Figura 26).
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Figura 26. Variacion de parametros biogquimicos sanguineos (colesterol,
Triglicéridos, Creatinina y GOT) (+ E.E) de Mugil cephalus obtenidos entre los

meses de julio a octubre 2017(*) Indica diferencias significativas en los meses.
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10) Analisis Histologico

Gonadas femeninas.

El examen histologico de ovarios se pudo identificar dos estados de madurez
presentes, entre los meses de marzo a octubre. a) Estado Inactivo, ovocitos
primarios (CP), con nucleo esférico de gran tamafo y de tipo basofilo, con
numerosos nucléolos en su periferia (Figura 27a) solo se presentaron entre los
meses de marzo a junio (N=22); en cambio para el estado previtelogenico existe
mayor ocurrencia entre los meses de agosto a octubre (N=44), ovocitos de mayor
tamafo, con presencia de vesiculas lipidicas en la periferia del citoplasma

ademas de ovocitos primarios y secundarios en mayor proporcién (Figura 27b)

Figura 27. Ovario en estado Inactivo (a), sélo presencia de ovocitos inactivos o
crecimiento primario (CP); se observa el nucleo (N) y los nucléolos adosados a
la periferia. Ovario en estado previtelogenico, con alveolos corticales (CA) y

ovocitos con crecimiento secundario (CS)
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REPRODUCCION

La hembra de M. cephalus realiza la puesta en mar abierto, donde se efectia
también la fecundacién. Cada hembra adulta puede contener entre 1-3x10°
huevos (Coll 1991). El periodo de puesta varia entre latitudes. En cautiverio, si
bien no se ha conseguido la puesta espontanea, si se ha conseguido inducirla
con inyecciones hormonales, obteniéndose los mejores resultados con
gonadotropina de salmén parcialmente purificada. La puesta espontanea del
Mugil cephalus en cautividad todavia no se ha conseguido debido a que la
hembra no alcanza el grado total de madurez sexual. La puesta inducida por
inyeccion hormonal se administra intramuscularmente o bien mediante
administracion abdominal. Se han utilizado distintos tipos de hormonas para
inducir la puesta, pero de todas estas la gonadotropina de pituitaria de salmén y
la coridénica humana son preferibles a las demas, debido a que: hay métodos
precisos para si preparacion, son uniformes y se pueden inyectar en dosis
exactas, y no hay que sacrificar a los individuos de los que se toman (Coll 1991).
La maduracion sexual del macho de Mugil cephalus en cautividad se realiza
espontaneamente en la estacion normal de reproduccion, aunque también se ha
logrado inducirla con 17-metiltestosterona, y al aplicar gonadotropina de pituitaria
de salmoén o coridénica humana se evita el problema de reabsorcidn del esperma
gue aumenta la viscosidad impidiendo su dispersion. Tanto la puesta como la
produccion de espermatozoides parece ser mas efectiva con la gonadotropina de
salmon que la coriénica humana. Las dosis de gonadotropina se aplican en dos
tiempos primero un tercio y tras 24 horas los otros dos tercios restantes o
viceversa, obteniéndose una puesta completa. Si se divide la dosis total en dos
concentraciones iguales la puesta serd parcial. La reproduccion inducida permite
realizar una seleccion de los reproductores realizando una seleccion genética

Variando el fotoperiodo y la temperatura se ha conseguido adelantar la estacién
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normal de puesta en cuatro meses. (Coll, 1991). Un problema importante a la
hora de conseguir que el rendimiento de la induccion sea optimo, es el desarrollo
del huevo en el ovario (Pickford y Atz, 1957; Clemens, 1968; Shehadeh, 1970;
Chen et al., 2006). El tamafio del huevo y su desarrollo interno son los dos
factores que influyen en conseguir o no una buena puesta. Tiene que tener en lo
posible un tamafio de 650 1 y su grado de desarrollo interno debe encontrarse
en el estado en el cual las sustancias nutritivas que constituyen el vitelo estan
esparcidas por todo el interior del huevo rodeada de gotas de grasa. Para la
fecundacion artificial se puede utilizar el método seco o el himedo. ElI método
seco se mezcla esperma y huevos, el tiempo de fecundacién es de una hora. Y
el método humedo se mezcla la esperma y el huevo junto con agua salada; el
tiempo es de cinco minutos. En ambos métodos se utilizan dos o tres machos por
hembra, diez horas después de la inyeccion de gonadotropina. Finalmente, los
huevos fecundados se lavan con agua de mar. Tras la fecundacién los huevos
no viables caen al fondo. Se incuban en rangos de temperatura entre 20-24°C,
salinidad entre 30-35%o y en general elevado contenido de oxigeno, ademas de
superficies limpias, no mover de forma muy brusca el agua, al igual que mantener
las minimas variaciones de temperatura en el agua. Los huevos viables se lavan
con agua de mar y se dejan en agua de mar con penicilina y estreptomicina para

evitar patologias (Coll ,1991).
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ALIMENTACION

Segun la informacién del Departamento de Pesca y Acuicultura (FAO 1995) la
lisa tiene habitos alimenticios diurnos consumiendo principalmente zooplancton,
materia vegetal en descomposicion y detritos. Su estbmago tiene segmentos de
paredes anchas y parecidas a una molleja, asi como tracto gastrointestinal que
le permite alimentarse de detritos. Al alimentarse succiona la capa superior del
sedimento, con lo cual elimina detritos y las micro algas. Al hacer esto degluten
sedimento para moler la comida en la parte de la molleja del estdmago. La lisa
también se alimenta de epifauna y epifitos del huiro, al igual que se alimentan de
la capa superficial del agua que contiene micro algas en la interfase aire-agua.
Las larvas de lisa se alimentan principalmente de micro crustaceos, aunque se
han encontrado también larvas de mosquitos, copépodos y desechos de plantas
en estbmagos de larvas de menos de 35 mm de longitud. La cantidad de arena y
desechos encontrados en contenidos estomacales aumenta con la talla,
indicando que consume mas alimento del sustrato a medida que el pez madura.
Enlafase | Y Il (larva y alevines), las larvas nacen con una longitud promedio de
2.65mm. Abren la boca entre el segundo y tercer dia. Usando las reservas
nutritivas del vitelo (rico en hidrato de carbonos y proteinas) y glébulo de aceite
(rico en grasas); el vitelo se absorbe por completo al quinto dia, y el glébulo de
aceite depende de la temperatura, pero a 24°C se consume al décimo dia. Luego
de ya usar las reservas (vitelo y globulo de aceite) y que la larva ya abra su boca
se afiade alimentacion suplementaria entre el segundo y tercer dia, la cual
consiste en zooplancton (huevo, larvas de ostras) y nauplii de Artemia. La
longitud media a esta altura es de 3,44 mm. El crecimiento en longitud se acelera
desde el noveno dia. La alimentacion del alevin de Mugil durante los primeros
15-18 dias es, exclusivamente, materia viva; huevos fecundados y larvas de

ostras, algas, rotiferos, asi como nauplii de Artemia (Coll, 1991) Tras este periodo
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se puede afiadir hasta el dia 42-44 una alimentacion suplementaria de: yema de
huevo cocida, salvado de arroz y harina de trigo, ademéas de Artemia adulta y
otros copépodos (Chen, 2006). Todo esto a través de alimentacidén seca que se
da diariamente y se estima su concentracion en relacion al peso del cuerpo del
alevin, pero ain mas importante es la temperatura ya que de este factor
dependera la cantidad exacta (Mires y Sarig, 1971). En la actualidad no existen
datos sobre cultivo intensivo en la etapa de engorde, ya que hay poca
sobrevivencia en la fase Il. Después dia 42-44, el indice de sobrevivencia baja a
un 0.2-0.3%.

Un estudio comparativo de abonos hecho por Bishara (1978), da a conoces que
el superfosfato es el mas eficiente, con una dosis de 20kg/seis meses,

alcanzando medidas en longitud de 24.27 cmy 1729 de peso.

Tabla 4. Caracteristicas de la cria del Mugil (Bardach, Ryther, McLarney (1972);
Chen (2006); Nash & Kuo (1974); Mires (1970); Bishara (1978)).

Reproduccion

Maduracion sexual 4.6 afios

Periodo natural de

P Otono-invierno

Temperatura/Luz 22°/Dependiente
Numero de huevos /kg |1.2-2.7 x 1076

34-38 horas a 23-24.5°C
49-50 horas a 22.5-23.7°C

Incubacion
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PATOLOGIAS

Las principales enfermedades hasta ahora han sido descritas en cultivos
realizados en lIsrael. Los principales agentes causantes de la mortalidad por
infeccion en el Mugil cephalus, son: Algas, hongos, trematodos, copépodos y
flagelados (Tabla 5). Los principales productos que se han utilizado en el

tratamiento, son: Verde malaquita y formalina. Cuando el ataque es en la primera

fase del desarrollo del mugil, se cuida la calidad de la alimentacion (Coll, 1991).

Tabla 5. Sintomas y causas de las principales enfermedades conocidas en lisa

(Coll, 1991).

 SINTOMAS

Zona blanca en la piel.

CAUSAS
Hongo Saprognia (phicoluyceto)

Alteraciones en la aleta
caudal.

Protozoo (Inthyophirius)

Alteraciones en las branquias

Protozoo flagelado (Costia)

Alteraciones en la aleta

caudal, musculos e intestinos.

Esporozoo (Mixobolus)

Bacteria en la sangre

Flagelado (Prymnesium)

Mortalidad en la fase larval

Trematodo ( Ergenstrema)

Quistes en el musculo

Trematodo (Heterophyes)

Cabeza y abdomen abultados

Copépodo (Ergasilus)

Cuerpos extrafios en las
branquias

Copepodo (Argulus)

Intoxicacion del agua

Algas cianoficeas (Microystes)
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DISCUSION.

Considerando las caracteristicas mostradas en el estudio realizado de Mugil
cephalus, se puede decir que, teéricamente, aln no es posible cultivarlo de forma
intensiva, aunque tenga caracteristicas eurihalina, euriterma y buena
aclimatacion al cautiverio, siguen existiendo varias aristas a corregir, problemas
gue requieren investigacion para mejorar el cultivo intensivo de la lisa, en especial
en lo que es alimentacion con énfasis en la fase Il ya que en esta es donde se
encuentra la mayor mortalidad. Ademas, se necesita estandarizar dietas y
raciones para las lisas cultivadas. Pero todo esto requiere realizarse in vitro para
poder comprobarlo de forma fidedigna, ya que el cautiverio hace que los peces
tengan un comportamiento fuera de lo natural, pudiendo tener problemas
reproductivos, nutricionales, patolégicos, asi como también problemas etoldgicos
y de densidad. Todo esto es necesario realizarlo paso a paso considerando la
tasa de sobrevivencia, para asi poder trabajar con una cantidad de individuos con

la cual se puedan obtener resultados significativos.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado sobre la alimentacion, sera
necesario realizar un estudio centrado en esto. Determinar las condiciones de la
alimentacién es de suma importancia, ya que puede ser causal de problemas de
nutricion en condiciones de cultivo. Ya que en un sistema de produccion intensivo
la produccion de peces depende exclusivamente de alimentos completos, y la
densidad de siembra no depende de la disponibilidad de alimentos, sino que de
otros factores como, por ejemplo, la calidad de agua. La lisa posee habitos
alimenticios diurnos (FAO ,1995) por lo que el fotoperiodo es un factor a
considerar, junto con el método de alimentacién que se aplicara, ya sea natural,
complementario o completo. La alimentacion natural puede ser detrito, bacterias,

plancton, gusanos, insectos, caracoles, plantas acuaticas y peces. La
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abundancia de estos dependera de la calidad del agua. Los alimentos
complementarios son alimentos que se suministran regularmente en los peces
en los estanques, normalmente cosiste en materiales econdémicos y disponibles
ocasionalmente, por ejemplo, productos derivados de la agricultura, y los
alimentos complemento consisten en una mezcla de ingredientes
cuidadosamente seleccionados para proporcionar todos los elementos nutritivos
necesarios para que los peces crezcan bien. Ademas, deben estar hechos de
forma que sean facil de ingerirlos y digerirlos (FAO, 1995), ya que en la fase Il
existe una alta tasa de mortalidad la cual puede ser debido a la rapida absorcion
del saco vitelino y/o del alimento afiadido que tapona su sistema digestivo. Una
alimentacion mas intensiva se puede dar desde el dia nueve y una
sobrealimentacion a partir del periodo entre el decimosegundo y decimoquinto
dia (Coll, 1991).

Segun lo estudiado por Fernandez y Diaz (2014), Mugil cephalus compone su
dieta mayoritariamente de diatomeas pelagicas, asociadas a las bentonicas;
ademas de copépodos calanoideos y eufausidos, resultados que contrastan con
lo estudiado por Odum (1970), Wells (1984), Romer & Mclachlan (1986), quienes
observaron la fuerte afinidad de la lisa por presas bentoénicas y en menor grado
por las presas pelagicas (Romer & McLachlan, 1986; Drake et al,, 1984; Odum,
1970; Cardona, 1990). En tanto, la presencia de presas zooplancténicas indicaria
Su caracter oportunista con una alta tasa de ingesta de presas y una baja
eficiencia de asimilacion (Odum 1970), permitiéndole sobrevivir con alimentos de
diverso origen y poco exigente en sus requerimientos nutricionales (Franco &
Bashirullah 1992). Sin embargo, la composicion de la dieta posee variacion
estacional donde dominan las diatomeas pelagicas (otofio, invierno y parte de
primavera), otras presas (invierno, primavera) y dinoflagelados (verano), ademas
de la presencia de eufausidos (finales de primavera) y diatomeas benténicas
(otofio, invierno y primavera) (Fernandez y Diaz, 2014). Dado el amplio espectro
trofico de la lisa, y su caracter oportunista, es posible alimentar a las lisas en

cautiverio con fitoplancton obtenidos de un cultivo accesorio con agua verde y
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alimentos que aporten los nutrientes necesarios para complementar su dieta la

cual es poco exigente segun Franco & Bashirullah, (1992).

La reproduccion por su parte es un tema al cual también es necesario abordar en
cautiverio debido a que, al ser peces catddromos, es decir, se encuentra en
ambientes salinos y de agua dulce, la complejidad aumenta debido a su ciclo
reproductivo. Se han encontrado adultos de Mugil cephalus en aguas cuyo rango
de salinidad oscila desde 0 hasta 75%, mientras que los juveniles solo toleran
estos rangos cuando alcanzan una talla de 4 a 7 cm (en el caso de la zona
estudiada los rangos oscilan entre 10-35 PSU). Los adultos forman grandes
bancos cerca de la superficie en fondo arenoso o lodoso, y migran de la costa
para desovar en conjunto. Las larvas regresan a la costa, a aguas muy poco
profundas, lo cual los protege de depredadores al tiempo que provee alimentos.
Tras alcanzar los 5cm de largo, los juveniles se mudan a aguas ligeramente mas
profundas. (FAO, 1995). Toda esta dinamica reproductiva en cautiverio no es
replicable por lo que los parametros a regular son varios, tales como salinidad,
temperatura, pH, disponibilidad de alimentos y otros factores fisicoquimicos que
son de interés a la hora de la reproduccion. Actualmente se han realizado
pruebas para la reproduccion artificial de la lisa, pero la mayor parte de la
produccion acuicola comercial aun depende de crias silvestre, ya que resultan
mas baratas. Existen varios caminos a seguir para poder establecer los
protocolos adecuados y bajar la tasa de mortalidad de las semillas que se
produciran. Debido a que aun no se afina la técnica de cultivo la supervivencia
de juveniles de 42 dias, con un tamafio de 27 mm, es solamente de 0.3% (Liao
etal., 1971).
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Figura 28. Relacion potencial PT - IGS estimada en hembras de M. cephalus
desde marzo 2017 a marzo 2018 (n= 3002).

Segun los datos obtenidos el IGS de las hembras y machos de Mugil cephalus
presento una distribucion temporal semejante (Tabla 6), lo que sugiere que el
proceso de maduracion y desove esta sincronizado entre ambos sexos. Aunque
Nikolsky (1963) sefiala que la proporcion de sexos puede variar
considerablemente dentro de la misma especie en diferentes cuerpos de agua,
menciona que esta proporcion tiende a ser de 1:1. Margalef (1977) sefialo que la
relacion entre el nUmero de machos y hembras esta influida por mecanismos
genéticos y de regulacion ambiental. Los maximos valores de IGS se encontraron
en los meses de; enero, marzo, noviembre y diciembre, o que concuerda con un
estudio realizado anteriormente en el Pacifico (Ramos-Santiago et al, 2010) y en
otras especies del mismo género como lo es que Mugil curema que muestra
resultados similares a M. cephalus. En general, los peces se reproducen cuando
las condiciones ambientales son favorables para la supervivencia de las larvas
proporcionandoles el alimento adecuado, y con esto propician su rapido

crecimiento, lo cual contribuye a disminuir el nimero de depredadores (Chellappa
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et al., 2010). En cambio, el peso de las génadas si se vio diferenciado entre
sexos, siendo en promedio en machos menor que en el de las hembras pory a

su vez la longitud total y peso total de hembras también fue mayor (Tabla 6).

Tabla 6. Peso gonadas, peso total y longitud total promediados y sesgados por

Sexos.
Peso Gonadas Peso Total Longitud Total
Sexo Promedio de PG Sexo Promedio de PT |Sexo Promedio de LT
Macho 7,559 | Macho 1265,758 | Macho 50,054
Hembra 28,786 | Hembra 1503,994 | Hembra 52,646
promedio 20,548 | promedio 1387,535 | promedio 51,251

Tener densidades optimas en funcion al tamafio de los peces y las dimensiones
de los harchery es importante, ya que al tener problemas de densidad aumenta
el estrés lo que puede generar enfermedades (Tabla 5). En las granjas piscicolas,
las enfermedades se presentan por la interaccion de variables ambientales o de
manejo, presencia de agentes patdégenos y condiciones subdptimas tanto
nutricionales como inmunoldgicas de los organismos en cultivo. En dicho
ambiente, los peces cohabitan o estan infectados de numerosos agentes
patdgenos sin generarle la enfermedad, esta situacion se establece por un
equilibrio entre la resistencia del huésped y la virulencia del agente patégeno.
Dicha condicién se rompe, cuando existen factores de estrés suficientemente
importante, para que el animal enferme (Balbuena et al., 2011). Segun Coll, 1991,
la densidad 6ptima para la fase larval es de 13x10°%/m?3 mientras que para la fase
de engorde es de 300/ha, pero para este ultimo se considera un método de cultivo
semi-intensivo ya que las condiciones Optimas en esta fase estan poco

estudiadas aun.
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La densidad es una de las tantas variables que afectan al bienestar de los peces
en el cultivo, ya que dentro de un ambiente, como el agua, donde las
enfermedades y agentes patégenos se propagan de forma mas eficaz entre
individuos, los factores ambientales como temperatura, salinidad, pH, oxigeno
disuelto, tiene que estar regulados de tal forma que no causen estrés o
dificultades a los peces, ya que esto disminuiria su resistencia a las
enfermedades y aumentaria la probabilidad de que se presenten problemas
sanitarios. Ademés de los factores ambientales, una alimentacién inadecuada
puede producir enfermedades causadas por deficiencia nutritivas. Los agentes
gue mas afectan a Mugil cephalus son del tipo bacteriano, como, por ejemplo;
Vibrio anguillarum, Streptococcus faecalis, Aeromonas, los cuales se pueden
evitar a través de vacunas y principalmente mejora ambiental, estas son las mas
frecuentes cuando el sistema de cultivo de peces se hace intensivo y los peces
obtienen menos nutrientes de organismos naturales. Aunque se puede evitar con
un buen manejo, asegurando un suministro de agua de calidad, suficiente y libre
de contaminacién, con niveles adecuados de concentracion de oxigeno disuelto,
limpiando los estanques y cambiando el agua de esta para eliminar residuos
sélidos y en suspension que pueden quedar (escamas, pellets fecales, alimento
sobrante, microalgas). La lisa al ser cultivada de forma intensiva se necesitara la
tecnologia y los protocolos adecuados para poder mantener en equilibrio en el
medio, los cuales aun no existen del todo. También esta la posibilidad de afiadir
un estanque de agua verde como cultivo accesorio para obtener algas
unicelulares, las que tiene alto contenido de carotenos y proteinas. Ademas de
gue estas mismas desarrollan otros organismos como gusanos rojos, larvas de
mosquitos, artemias y otras especies de organismos filtradores que también

serviran como otro excelente suplemento alimenticio.

Dentro de la ictiopatologia, el examen hematoldgico constituye una herramienta
gue provee un diagnostico mejorado y prondstico asertivo dentro de una
poblacién acuicola. Esta interpretacion del analisis nos revela el estado

nutricional, sanitario y las variaciones sufridas durante un estado patoldgico. El
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individuo es considerado un representante del grupo de peces que se quiere
analizar, donde las muestras sanguineas de un numero determinado de
individuos nos muestran un perfil sanguineo de la poblacion, el que puede revelar
ciertas anormalidades (Messager & Aldrin, 1980). También es importante una
evaluacion integral del sistema, particularmente el andlisis de la relacion salud-
enfermedad y su efecto sobre la produccion y el ambiente, lo que involucra
identificar y considerar los limites que establecen la aparicion y propagaciéon de
agentes patdgenos, para proyectar programas de control a mediano o largo plazo
integrando a productores y creando un cambio de actitud hacia la prevencion
(Nieto, et al. 1997)

En relacidon a la quimica sanguinea, se encontraron que en el mes de agosto la
GOT fue baja lo que puede significar que hay bajo riesgo de problemas hepaticos
ya que su elevado nivel puede sugerir problemas hepaticos menores como
higado graso o problemas mas graves como hepatitis y problemas al corazén. La
creatinina, tuvo bajas concentraciones el mes de agosto, lo que sugiere bajo
riesgos de enfermedades renales ya que los rifilones son los encargados de filtrar
la creatinina para que se excrete a través de la orina, el colesterol y los
Triglicéridos tuvieron sus altas concentraciones en agosto, mes donde el FC
empieza a bajar y el IGS a subir, esto podria significar que estan preparados
fisiolégicamente para la reproduccién, ya que, el colesterol tiene que ver con el
bienestar fisiolégico y condicidon nutricional en que estan los peces antes y
después de la época reproductiva (De-Pedro et al., 2005), y por su parte los
triglicéridos son la principal forma de almacenamiento de energia y transporte de
acidos grasos. Ademas de tener una segunda funcion que es proporcionar
aislamiento para las bajas temperaturas (Nelson y Cox. 2005). La albumina
disminuye a después de agosto, lo cual puede ser causal del uso reproductivo
para la formacién del yolk o también se puede asociar a un bajo aporte proteico
en la dieta, por mal nutricibn o ayuno (Thrall et al., 2012), igualmente puede

significar algun tipo de anemia ya que se puede observar un aumento en los
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eritrocitos en el mes de septiembre, o que puede significar una respuesta

fisiologica a estrés hipoxico (Alaye-Rahy N. 2013).

La lisa tiene un buen mercado a nivel mundial, especialmente en la region sur y
oriental del Mediterrdneo y varios paises asiaticos. Pese a esto, el valor agregado
de su carne no es alta, por lo que su cultivo intensivo y todo la inversion y
tecnologia que se tiene que emplear no es rentable. Sin embargo, si se cultiva
para la extraccion y venta de sus gbnadas maduras, el valor agregado de estas
es bastante alto, lo suficiente para que la inversion sea rentable. Hasta el
momento la produccion de lisa tiene un futuro incierto y la inversion en la actividad
actual (Cultivo extensivo y semi-intensivo) esta decayendo. Esto debido a que se
vuelve menos atractivo debido al limitado potencial de exportacion de su carne,
pero si se logra realizar el cultivo intensivo para la obtencién de caviar de lisa la

actividad y el cultivo aumentara.

En Chile la Pesqueria comercial y la pesqueria de orilla aumenta la presion
extractiva sobre las poblaciones de Mugil cephalus que, por sus caracteristicas
conductuales, se prestan para una captura relativamente facil. Se ha registrado
periodos de disminucion en los desembarques pesqueros, por ejemplo, entre los
afios 1989 y 2001, y en la ultima década (Sernapesca, 2017) lo cual podria estar
afectando las poblaciones (Pequefio y Olivera 2005). Ya en el afio 1971, se
sefalaba: “En Chile se le pesca en grandes cantidades con redes, tanto en aguas
salobres como en el mar, se le encuentra con frecuencia en los mercados del
pais” (Duarte et al. 1971). En paises como México las génadas de lisa durante la
época reproductiva adquieren un alto valor comercial, lo cual propicia que las
hembras sean el objetivo de la pesca y predominen en la captura comercial del
recurso en cierta época del afio (Ramos-Santi et al., 2010). De igual forma, las
estrategias de migracion reproductiva en la lisa conllevan a la formacion de
cardumenes que emigran a la costa, haciéndolas mas vulnerable a su captura
durante el periodo de desove (Ferrer, 1988). En relacion a lo anterior, durante el

estudio se observé que no existe la fiscalizacion ni el registro de la real captura
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de lisas, lo cual deja de manifiesto la carencia de vigilancia en la captura del
recurso. Las condiciones ambientales y alimenticias idoneas en zona estuarina
de la desembocadura del rio Biobio son factores importantes que determinan el
crecimiento y el reclutamiento de organismos juveniles de la familia de los
mugilidos (Yafiez-Arancibia, 1976; Baumar et al., 2003). Sera necesario tener la
tecnologia y protocolos estandarizados para poder realizar el cultivo integral e
intensivo de M. cephalus, asi como afinar la técnica, estudiar y entender las
razones del porque ha fallado este tipo de cultivo, teniendo en cuenta los puntos

criticos mencionados anteriormente (fase larval y engorde).
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CONCLUSIONES.

Segun los resultados obtenidos en este estudio bioldgicos preliminar de Mugil

cephalus se puede concluir que:

La zona de estudio, en donde se obtuvieron los individuos evaluados
estaba seriamente afectada y contaminada durante los ultimos 40 afios lo
gue produjeron cambios fisico-quimicos en la bahia y al mismo tiempo
produciendo cambios fisiolégicos en las especies que habitan abhi.
Actualmente no existe contaminacion directa y los sedimentos
contaminados fueron removidos lo que permitié que se asentaran algas y
peces en donde, la de mayor abundancia es la Lisa, ya que esta especie
tiene gran tolerancia a cambios, lo que nos da un candidato a la hora de

aclimatarlos y tenerlos en cautiverio.

Cultivo intensivo.

Los rangos de los parametros fisicoguimicos que soporta Mugil cephalus
en la zona de estudio son: pH variaron entre 8-9, en Oz disuelto entre 0-15
(mg/L); Temperatura (°C) 10-24; Salinidad varia en 10-35 ppt; y una
Turbidez (NTU) <5-100. Esta informacion sera aplicada a la hora de
poseer los peces en cautiverio y poder tener estandarizados los rangos en
los cuales los peces tienen un mejor rendimiento y al mismo tiempo gasten
menos energia en regular los parametros como salinidad y temperatura.
En el periodo de engorde de la fase Il existen dos crisis larvarias asociadas
a altas tasas de mortalidad que dificultan el cultivo intensivo de Mugil
cephalus:

1. Entre los dias 2-3, se produce por la caida de las larvas al fondo del

estanque de cultivo, produciendo elevadas tasas de mortalidad.
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2. El segundo periodo critico ocurre entre el séptimo y noveno dia, va
asociado con cambios morfoldgicos y fisiolégicos y con la nutricion.

Mugil cephalus se aclimata y resiste bien cambios de salinidad vy
temperatura.
La temperatura del agua es un parametro importante en lo que es
reproduccién y alimentacion.
Es necesario tener alimentacion suplementaria (Piensos compuestos)
para la alimentacion en fase Il. Teniendo en cuenta estanques con
fitoplancton y zooplancton., siendo necesario controlar la densidad del
alimento y las tasas de alimentacion para asegurar la digestion completa
del alimento ingerido.

La dieta posee variaciones estacionales.

indices biolbgicos.

El peso y la longitud estan estrechamente relacionados, a mayor longitud
mayor es el peso.

Mientras mas grandes las hembras mayor cantidad de huevos tendran,
teniendo como promedio 1.2-2.7x10° huevos /kg.

El IGS y el FC son indirectamente proporcionales, teniendo el IGS un
primer aumento en noviembre, y un segundo aumento en enero. Por su
parte el FC empieza a bajar en agosto y nuevamente en enero.

En machos el IGS y el FC es mas bajo que en las hembras.

Parametros hematoldqicos.

El conteo de eritrocitos tuvo un aumento de agosto a septiembre.

No existen diferencias significativas en los parametros de leucocitos, sin
embargo, hay un aumento significativo de septiembre a octubre en la
concentracion de trombocitos; los leucocitos polimorfonucleares tuvieron

alza en el mes de septiembre.
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Por su parte los monocitos tuvieron bajaron su concentracion de forma
paulatina en el muestreo realizado desde agosto a octubre, siendo agosto

la concentracion mas alta.

Parametros bioquimicos sanguineos.

La glucosa tuvo una concentracion alta en agosto, pero luego bajo en
septiembre y octubre, las proteinas bajaron su concentracion en agosto.
El muestreo de estos parametros es de julio a octubre y no tuvieron
diferencias significativas.

La albumina bajo de agosto para septiembre, teniendo diferencias
significativas.

La concentracion de colesterol tuvo cambios significativos, teniendo una
mayor concentracion en agosto y bajando en septiembre.

Los triglicéridos totales tuvieron cambios diferencias significativas en todos
los meses (julio a octubre) siendo agosto en mes con mayor
concentracion.

La creatinina tuvo diferencias significativas, teniendo altas
concentraciones en julio y una baja en agosto, para después ir subiendo
paulatinamente hasta octubre.

GOT tuvo diferencias significativas todos los meses, teniendo bajas
concentraciones en los meses de julio y agosto, y altas concentraciones

en septiembre y octubre.
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