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1. INTRODUCCION

El desarrollo embrionario en peces permite determinar el proceso cronoldgico de la formacion
morfolégica de un nuevo organismo. Se toma desde la fertilizacion y eclosion, seguida por la fase
larval hasta la etapa de alevin. (Herndndez et al., 2016). En estudios anteriores muestran que entre
especies del mismo orden o la misma familia de peces existen diferencias como en el tiempo que
tarda en darse el desarrollo embrionario, lo cual hace necesario realizar trabajos para conocer la
embriologia de cada especie en particular. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue describir
los estadios mas importantes del desarrollo embrionario del ciclido convicto (Amatitlania
nigrofasciata), bajo condiciones controladas (Valbuena et al., 2012). Esta es bastante atractiva por
sus caracteristicas como especie ornamental o para ser usada en bioensayos, ya que muestran una
rapida maduracion sexual de la especie en cautiverio (3-4 meses), también presentan un marcado
instinto de proteccion de huevos y alevines, y su reproduccién en cautiverio relativamente sencillo
(Martinez & Murillo, 1987).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar los estadios del desarrollo embrionario-larval del pez Amatitlania nigrofasciata
(Perciformes: Cichlidae), a partir de la estandarizacidén por medio de microscopia optica.

2.2 Objetivos Especificos

> Caracterizar de los estadios embrionarios de las especies Dendropsophus labialis,
Oncorhynchus mykiss, Betta splendens y Trichogaster trichopterus.

> Categorizar las condiciones adecuadas que permitan el desarrollo del pez denominado
comunmente ciclido convicto (Amatitlania nigrofasciata) para llevar a cabo el estudio
embrionario de este.

> Registrar fotograficamente el desarrollo embrionario del pez ciclido convicto (Amatitlania
nigrofasciata), que permita la utilizacion de este como modelo bioldgico.



3. ANTECEDENTES

El estudio del desarrollo bioldgico data desde la antigiiedad. Aristételes (384-322 a.n.e) escribio el
primer tratado de embriologia, basandose en observaciones directas; describié de manera general
el desarrollo del pollo. Fue el primero en plantear la alternativa de si el embrion se encontraba
preformado en el huevo y solo tenia que crecer durante su desarrollo, o si por el contrario se
diferenciaba gradualmente a partir de una masa homogénea; al decidirse por la tltima opcién inicié
una controversia duran muchos siglos. (Gueimundi, 1989).

En la época del renacimiento se tenia la idea de la preformacion, la cual postulaba que el individuo
estaba preformado en el ovulo, pero era muy pequefio, transparente y estaba plegado. Con el
desarrollo, estas partes crecian, se desplegaban y se hacian mas densas. Cuando se descubrio el
espermatozoide, los partidarios de esta teoria se dividieron en dos grandes grupos, los ovistas y 10s
animalculistas o espermatistas. (Gueimundi, 1989).

Con los trabajos de Fabricio (1537-1614) contribuy6 a la teoria de la preformacion ya que fue el
primero en publicar ilustraciones de sus observaciones sistematicas realizadas en embriones de
pollo, pero los esquemas que planteaba atribuian solo 3 o 4 dias de desarrollo cuando en realidad
tenian mas tiempo y por lo tanto era l6gico que ya algunos Organos aparecieran esbozados.
(Gueimundi, 1989)

En el siglo XVII William Harvey (1578-1667) propone gue el desarrollo es un proceso continuo,
y el embrién se originaba de una masa homogénea que se diferenciaba progresivamente. Esté
planteamiento trajo de nuevo la idea de la epigenesis planteada anteriormente por Aristételes, pero
laidea de la preformacion estaba muy arraigada en el pensamiento cientifico. Por cuestiones tedrica
Ileg6 a la conclusion de que los mamiferos se originaban por huevos. (Gueimundi, 1989)

Marcelo Malpigio (1628-1694) Es considerado como el fundador de la embriologia. Ya que en sus
estudios utilizo el microscopio. Describe el huevo de gallina con excelentes figuras, pero estas
representadas a partir de un periodo de 24 horas en adelante, por lo cual interpret6 que se veian los
organos preformados del animal, por lo cual ayudo a que se consolidara la teoria preformista.
(Gueimundi, 1989)

De Graff en 1672 descubrié los foliculos ovéricos; algunos animalculistas consideraban que la
hembra no aportaba nada, otros que el Gtero era solo el medio de desarrollo del individuo pre
formado en el espermatozoide. Hartsoeker sostenia que lo Gnico importante era el esperma ya que
en la cabeza se encontraba un organismo miniatura al cual se denomin6é homdnculo. (Gueimundi,
1989)



A mediados del siglo XVl Gaspar Federico Wolf (1773-1794) refuto la teoria de la preformacion,
considerando que la sustancia a expensas de la cual se formaba el embridn era de naturaleza
granular (posibles células), y que estos granulos se organizan para formar esbozos de los 6rganos,
los cuales a su vez se modificaban y constituian los 6rganos definitivos. Esto lo demostré en aves
ya que demostrd que el intestino se generaba de una capa aplanada y que no era tubular desde su
inicio. Formulo la teoria de la epigenesis, y la establecié con bases firmes y aceptables.
(Gueimundi, 1989)

A finales del siglo XIX inicios del siglo XX Juan Driesh (1867-1944) Separ6 dos blastomeros de
erizo de mar y logro el desarrollo de larvas completas a partir de cada uno de ellos lo cual corrobor6
el concepto epigenético del desarrollo. (Gueimundi, 1989)

En la primera mitad del siglo XIX la embriologia fue puramente descriptiva, pero en la segunda
mitad fue puramente comparado. Christian Pander en 1817 al estudiar el embrion de pollo
descubri6 las capas germinales en tres regiones distintas del embrion que daran origen aciertos
sistemas u érganos, ectodermo genera la epidermis y el sistema nervioso, el endodermo que es la
capa mas interna produce toda la parte del sistema digestivo y dérganos asociados como los
pulmones y el mesodermo que se sitta en medio del ectodermo y el endodermo genera el sistema
circulatorio, excretor, los musculos, los huesos y el tejido conectivo.

Heinrich Rathke acentu6 las semejanzas y diferencias en el desarrollo de varios grupos de animales,
describid la formacion del craneo de los vertebrados, el origen del sistema reproductor, excretor y
respiratorio; en la actualidad es conmemorado con la “bolsa de rathke” el cual es un rudimiento
embrionario de la region glandular de la hipéfisis (Scott, 2005).

Carlos VVon Baer (1792-1876) fue el creador de la embriologia comparada y considerado el padre
de la embriologia moderna por sus diversos estudios comparando el desarrollo de diversos
animales; ademas hizo generalizaciones importantes como una de las mas importantes leyes de
Von Baer, la cual formula que los caracteres generales de un grupo de animales se desarrollan en
el embrion antes, de aquellos mas especiales que distinguen entré si a los miembros de un grupo.
Esto tuvo fuerza cuando se conocio la base celular de la estructura animal. Fueron Schleiden y
Schwann (1839) los que formularon la teoria celular y con esto nacen los fundamentos de la
embriologia moderna. Asi surgié la ley de biogenética o de la recopilacion de Miller-Haeckel, que
postula que el embrion de cualquier especie desarrolla los caracteres comunes méas temprana mente
ya que son heredados de los ancestros comunes, y los que desarrollan tardiamente son los que los
animales han adquirido por mutacion y mantenido por seleccion natural en el curso de la evolucion.
(Gueimundi, 1989)



En el siglo XX florecio el campo de la embriologia experimental. Se idearon numerosos
experimentos para seguir las células durante el desarrollo. Los estudios se basaron en observaciones
de embriones transparentes de tunicados que contenian células pigmentadas que podian verse en el
microscopio. Luego tifieron las células vivas para seguir sus destinos. En 1960 se emplearon
técnicas de marcaje radioactivo. (Sadler, 2007)

Actualmente, los estudios moleculares han sido incorporados a la lista de paradigmas
experimentales utilizados para estudiar el desarrollo normal y anormal de los animales. Se han
desarrollado numerosos medios de identificacion de células que utilizan genes marcadores, gracias
a la capacidad del mapeo de genes. De modo que la biologia molecular llevo al campo de la
embriologia al siguiente nivel a medida que fue descifrando el papel de determinados genes y su
interaccidn con el ambiente para comprender procesos de desarrollo normales y anormales. (Sadler,
2007)

4. MARCO TEORICO
4.1 Taxonomia de la especie Amatitlania nigrofasciata (Gunther en 1867)

La especie Amatitlania nigrofasciata fue descrita por primera vez como Heros nigrofasciatus por
Gunther, 1867 (original description), posteriormente fue renombrada a Cichlasoma nigrofasciatum
por Jordan & Evermann 1898; en 1994 Allgayer lo cambi6 al género Archocentrus como
Archocentrus nigrofasciatus, posteriormente en 2001 Allgayer lo cambia de nuevo a Cryptoheros
nigrofasciatus. Recientemente se ha movido al género Amatitlania, Schmitter (2007) revisoé el
género Archocentrus, asignando Archocentrus nigrofasciata y tres especies recién descritas al
género Amatitlania (Schmitter, 2007)

4.2 Generalidades de la especie

La especie Amatitlania nigrofasciata (Glinther, 1867) es una especie nativa de Centroamérica.
(Gonzalez et al., 2008), comunmente conocido como ciclido convicto o ciclido cebra, es un pez de
pequefio tamarfio (<10 cm), su cuerpo es de color gris, presenta una serie de bandas verticales de
color oscuro en los costados, incluso en las aletas dorsal y anal; en los machos, cerca de la aleta
dorsal, se presentan manchas de color rojo y azul. (Gonzalez et al., 2008).

Esta especie de ciclidos habitan cuerpos de agua lentica y lotica, son cominmente encontrados
entre rocas, raices y escombros (Froese & Pauly 2016). Su dieta es omnivora con una tendencia
carnivora que se alimenta de crustaceos, insectos acuaticos, peces y material vegetal (Trujillo,
1998).



Los peces de la especie Amatitlania nigrofasciata depositan los huevos en superficies de pequefias
cuevas y grietas (Townshend & Wootton, 1984), que los padres limpian antes de desove (Ishikawa
& Tachihara, 2010). Los adultos forman vinculos de pareja monégama durante los eventos de
desove y exhiben el cuidado biparental de los huevos y peces juveniles (Wisenden, 1995; Ishikawa
& Tachihara, 2010). A. nigrofasciata puede realizar multiples eventos de desove dentro de un
determinado afio (Yamamoto & Tagawa, 2000). depositan de 100-150 huevos (Mendoza et al.,
2015; tomado de Herrera et al., 2016), estos son vigilados por uno o ambos padres, que también se
ocupan de los jévenes para un maximo de cuatro a seis semanas después de la eclosion (Townshend
& Wootton, 1984; Alemadi & Wisenden, 2002).

Debido a que es facilmente criado y mantenido en acuarios, se ha utilizado cominmente como
modelo para estudios de comportamiento y fisioldégicos (Schmitter, 2007). Amatitlania
nigrofasciata es un pez nativo de América Central en El Salvador, Guatemala y Honduras.
(Schmitter, 2007a), que ha sido comercializado y cultivado para la industria del acuario en todo el
mundo debido a su aspecto estético (Trujillo, 1998). Como resultado, se ha introducido en varios
paises, incluyendo: Estados Unidos, Australia, México, Irdn, Puerto Rico, Filipinas, Japon, Italia,
Israel, Indonesia, Reunion, Eslovaquia, Alemania y Peru. (Duffy et al., 2013)

La presencia de A. nigrofasciata en Colombia se conoce a partir de aguas artificiales confinadas
como estanques de acuicultura y acuarios (Gutiérrez et al., 2012; tomado de Herrera et al., 2016).
Y en aguas naturales de Colombia se registra en la cuenca del Orinoco. (Herrera et al., 2016)

Al ser una especie introducida no presenta estatus de conservacion; sin embargo, se cree que puede
estar diezmando las poblaciones nativas de peces, ya que se alimenta de los huevos o crias de otras
especies; ademas su comportamiento es agresivo y puede llegar a desplazar a otras especies de su
habitat. (Gonzalez et al., 2008)

4.3 Embriologia

El termino embriologia significa estudio de los embriones, esto quiere decir el periodo juvenil de
un animal gque se encuentra dentro del huevo o en el cuerpo materno. Una vez el animal nace o
eclosiona deja de ser un embridn, gradualmente se comprendio que después del nacimiento siguen
teniendo lugar cambios importantes y no solo en el crecimiento. Por tanto, se estudian eventos y
fases como un todo y se interpretan de acuerdo a ciertos eventos embriologicos. (Gueimundi, 1989)

Se define la embriologia como el desarrollo ontogénico de los organismos. Y se constituye por
distintas fases:



La primera es la fase de gametogénesis ya que la maduracion del 6vulo y la formacion del
espermatozoide crean las condiciones necesarias para el inicio de la embriogénesis.
(Gueimundi, 1989).

La segunda es la fase de fertilizacion, en el cual los espermatozoides se colocan sobre los
ovulos, lo cual implica una serie de condiciones para asegurar este encuentro y posteriormente
el espermatozoide penetra el dvulo e inicia su desarrollo (Gueimundi, 1989) Las etapas entre
la fecundacion y el nacimiento son denominadas embriogénesis (Scott, 2005).

La tercera es la fase de clivaje o segmentacion, en la cual el ovocito fertilizado es una sola
célula, puesto que el nucleo y el citoplasma de las células germinales de los padres se han
fusionado. A partir de este se generara un organismo pluricelular y por lo tanto se dan multiples
divisiones mitoticas extremadamente rapidas donde el citoplasma del cigoto es dividido en
numerosas células pequefias. Durante esta fase el embrion no cambia su tamafio ya que cada
célula producto de la segmentacién, los blastdmeros, se hacen cada vez mas pequefios; al final
de la segmentacion se obtienen una gran cantidad de células que pueden agruparse en una
estructura compacta que generalmente forman una esfera hueca, la blastula, la cual posee una
o varias capas de células que conforman el blastodermo, el cual rodea la cavidad denominada
blastocele. Después de que la division mitética ha disminuido los blastomeros cambian sus
posiciones drasticamente una respecto a la otra, estas organizaciones se denomina gastrulacién
(Gueimundi, 1989; Scott, 2005).

La cuarta es la fase de Gastrulacion, En la cual el blastodermo origina las capas germinales
(ectodermo, mesodermo y endodermo), de las cuales se derivan los distintos drganos del
cuerpo. La estructura embrionaria que se obtiene es la gastrula, en la cual se forma una cavidad
Ilama gastrocele o arquenteron, que comunica al exterior por el blastoporo; esta cavidad o parte
de esta constituiran lo que sera el sistema digestivo. (Gueimundi, 1989).

La quinta es la fase de organogénesis, Consiste en la subdivision del embrién, las masas
celulares de las capas germinales se separan en pequefios grupos de células, los cuales se
diferencian para generar un 6érgano o parte del animal, estas constituyen los esbozos o
rudimentos de las estructuras, algunos son muy complejos y contiene células para producir un
sistema completo como sucede con el sistema digestivo y nervioso. Muchos érganos contienen
células de méas de una capa germinal y puede suceder que el exterior de un érgano sea de una
capa Y el interior de otra. Durante la organogénesis algunas células experimentan extensas
migraciones desde su origen hasta su localizacion definitiva (Gueimundi, 1989; Scott, 2005).

La sexta es la fase de crecimiento y diferenciacion histoldgica, después de formados los esbozos
cada célula que forma parte de estos adquiere la estructura y propiedades bioquimicas que le
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permiten realizar la funcion. Cuando las células de todos los érganos o al menos los més
importantes, alcanzan tal estado, el organismo juvenil puede llevar una vida independiente y
procurarse su alimento. (Gueimundi, 1989).

El estudio embrionario realizado por Sarria (2010), describe el desarrollo embrionario pre-
metamorfico a nivel macroscopico de la rana sabanera Dendrosopus labialis, en el cual plantea
veinticuatro estadios del desarrollo iniciando con la fecundacion del ovocito hasta la reabsorcion
total de vitelo.

Martinez & Murillo en 1986 realizan un estudio del desarrollo larval del pez Cichlasoma
nigrofasciatum (Gtnter,1868), en el cual describen e ilustran las caracteristicas desde la
fecundacion del ovocito, el estadio larval y finalmente juvenil de esta especie, describiendo la
reabsorcion total de vitelo a los 7 dias post- eclosion, y la aparicion de radios en las aletas a los 24
dias post-eclosion.

Cabrera et al., en 1988 estudian el desarrollo embrionario, larval y del alevin de Cichlasoma dovii
(Giinther, 1864) desde la fertilizacion hasta la eclosién tomando este de 70 a 79 HPF, llegan al
estado de alevin a las 312 HPF.

El estudio del desarrollo embrionario - larval del pez tropical Hemirhamphus brsailiensis fue
realizado por Rosas et al., en 2008, donde describen la etapa embrionaria desde la fecundacion del
ovocito hasta la eclosion que sucede a las 114HPF, y la etapa larval hasta el desarrollo total del
indivio juvenil a las 140HPF.

En 2012 Valbuena et al., observan el desarrollo embrionario del capaz Pimelodus grosshopfii
(Steindachne,1879), identificando eventos morfol6gicos y cronolégicos para establecer practicas
de manejo durante las fases de incubacion y larvicultura. El seguimiento se realiza desde la
fertilizacion, determinando estadios de blastodisco, diferenciacion neural, organogénesis, y
finalmente eclosion a las 12 HPF.

El estudio embrionario y larval del pez Heterobranchus bidorsalis, realizado por Olaniyi &
Omitogun en el 2014, presenta el ovocito desde la fertilizacién, pasando por la clivacion,
blastulacion, epibolia, neurulacion, organogénesis, dandose la eclosion a las 21 HPF.

4.4 Tablas de desarrollo

Las tablas de desarrollo embrionario son instrumentos empleados durante la descripcion del
desarrollo de un individuo, permitiendo conocer las caracteristicas morfoldgicas que el embrién va
alcanzando y el grado de madurez de estas, estableciendo las diferentes fases o periodos del
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desarrollo animal, como lo son el desarrollo embrionario temprano, organogeénesis, fase larval y
fase post larval (Quintero, 2010; Sarria, 2010)

5. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS

Este estudio se llevd a cabo en dos etapas, la primera orientada en la capacitacion, con el
reconocimiento del desarrollo embrionario de Gurami dorado (Trichogaster trichopterus), Rana
sabanera (Dendropsophus labialis), Luchador del Siam (Betta Splendens) y Trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) de los cuales el material bioldgico se encuentra dentro del laboratorio de
ictiologia- embriologia de la Universidad el Bosque. La segunda etapa del proyecto fue el
acondicionamiento de los peces ciclidos convictos (Amatitlania nigrofasciata) con el fin de llegar
a tener un medio favorable, que permitio la reproduccion y asi obtener el material bioldgico
embrionario necesario para su estudio por medio de microscopia optica y la obtencién del registro
fotografico.

Para el acondicionamiento se utilizaron dos acuarios, el primero para reproduccion y el segundo
para las crias del pez Amatitlania nigrofasciata, en la ambientacion de los acuarios se requirieron
plantas y grava; con el fin estandarizar las condiciones requeridas por los individuos se usaron
calefactores, filtros de esponja, alimento para peces, termémetros y medidor de pH.

5.1. Microscopia Optica y estereoscopia

Permitié una observacion mas clara y detallada, ya que el tamafio de las células y tejidos que
componen la estructura del organismo a estudiar no son facil de percibir a nuestros ojos, por lo
tanto, fue necesario el uso de instrumentos que permitieron obtener mayor detalle y especificidad
en las estructuras a observar.

5.2 Registro fotografico

El registro fotografico en la investigacion permitio la toma de evidencia fisica sobre los procesos
desarrollados en él estudio, lo cual fue de gran importancia para la confrontacién con otras
observaciones realizadas u otros referentes teoricos.
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6. METODOLOGIA

Realizar una revision
bibliografica

Capacitacion por medio
de la estandarizacion del
material biolégico del
laboratorio.

Acondicionamiento y
mantenimiento de los
peces ciclidos convictos
(Amatitlania
nigrofasciata)

Realizacién de la tabla de
desarrollo embrionario

Confrontacion de
resultados con referentes
bibliograficos.

Observacion
embrioldgica por medio
(Microscopia éptica y
registro fotografico)
del pez ciclido convicto

Elaboracion del
documento final

7. RESULTADOS
7.1 Capacitacion

La capacitacion consistio en la observacion y determinacion de las fases o estadios durante el
desarrollo embrionario de las especies Gurami dorado (Trichogaster trichopterus), Rana sabanera
(Dendropsophus labialis), Luchador del Siam (Betta Splendens) y Trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss).

El material de la especie Dendrosopus labialis no se encontraba en buen estado asi que los registros
fotograficos de algunos estadios no se aprecian muy bien. (ver Anexo No 1 D. labialis).

De la especie Oncorhynchus mykiss se observo su desarrollo embrionario en estereoscopio ya que
el tamafio de los ovocitos es de aproximadamente 0.6 cm de diametro. En este se aprecia claramente
un ovocito telolecito con una gran cantidad de vitelo, las clivaciones se pueden apreciar clara mente
hasta la tercera division la cual se realiza paralela a la primera, luego se aprecia una discoblastula

13



homogeénea por lo cual es dificil identificar cada blastomero, el estadio de géstrula no se diferencia
muy bien, en la fase de segmentacion observa clara mente el desarrollo de los 6rganos externos
nombrando cada estadio de acuerdo con su caracteristica méas relevante. (ver Anexo No 2 O.
mykiss)

En cuanto al estudio del Gurami dorado T. Trichopterus. Este se realizé in vivo identificando
algunos estadios embrionarios y complementando los faltantes con fotografias (ver Anexo No 3 T.
trichopterus). En su desarrollo se observaron cuatro clivajes con division meroblastica, estadio de
discoblastula, gastrula y neurula, posteriormente inicia el proceso de segmentacion, estas fases son
nombradas segln la caracteristica méas relevante del estadio ya que en esta especie no es posible
realizar el conteo de los pares de somitas, y finalmente su eclosion se da luego de 24 HPF.

La capacitacion con la especie Betta seplendens se realizé in vivo, observando desde el cortejo,
que consiste en la elaboracidn de una cama de burbujas espesa por parte del macho, en una esquina
del acuario. Para atraer a la hembra, el macho extiende sus aletas dorsal, ventral y caudal en forma
de velo y abre sus opérculos. El ritual de apareamiento consiste en el abrazo que da el macho a la
hembra, la cual acomoda de tal manera que pueda realizar la fecundacion externa con copula,
posterior a esto la hembra queda en un estado de éxtasis y cae mientas expulsa los huevos, por otro
lado, el macho toma los ovocitos que caen por la columna de agua y los deposita en la cama de
burbujas donde permanecen hasta su eclosion, este proceso puede durar hasta 4 horas.

Esta especie presenta cuidado uniparental por parte del macho hasta el momento de la eclosion, se
saca la hembra luego de la copula, ya que empieza a alimentarse de los ovocitos puestos por el
macho en la cama de burbujas, por lo cual este inicia una persecucion agresiva hacia la hembra.

En su desarrollo embrionario se observo, el proceso de clivacién en el cual presentaron cuatro
clivajes bien diferenciados, la blastulacién, la gastrulacion, segmentacion, la faringula fase que
divide los primeros estadios dependiendo el nimero de somitas hasta el estadio de pre-eclosion,
ddnde luego se nombran los estadios de acuerdo a su caracteristica mas relevantes. (ver Anexo No
4)

7.2 Descripcion de la especie

Los peces Amatitlania nigrofasciata de color gris plateado poseen de 7 a 10 bandas verticales que
atraviesan su cuerpo, con un dimorfismo sexual bastante marcado, el macho presenta mayor
tamanio (7 cm) respecto a la hembra (5 cm), las aletas dorsal y ventral del macho son mas largas
mas larga terminando en punta, su longitud sobrepasa el punto donde termina la aleta caudal; la
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hembra por su parte presenta una aleta dorsal y ventral mas corta con terminacion redondeada, las
cuales llegan hasta la region basal de la aleta caudal.

La hembra presenta un cambio en la coloracion abdominal en la época reproductiva, tomando ésta
un tono azul que también se puede apreciar en la aleta ventral.

7.3 Acondicionamiento

Los peces pertenecientes a la familia cichlidae son generalmente mondgamos, por lo tanto solo se
tuvo una pareja ciclidos convictos (Amatitlania nigrofasciata), los cuales se mantuvieron en un
acuario de (65 cm largo x 25 cm de alto x 25 de ancho); el cual fue ambientado con graba de tamafio
mediano a pequefio, se dispusieron plantas como elodea, buchoén y artificiales, también se
colocaron piedras lizas o lajas, un trozo de coco y una parte de jarrén de ceramica rota, ya que son
superficies ideales para la puesta; la temperatura del agua se mantuvo entre 25 + 0,6 ° C, con un
pH entre 7,5 £ 0,8.

El acuario se ubicd en un lugar donde recibia suficiente luz natural durante el dia; se dispuso un
filtro tipo esponja que se lavo 2 veces por semana, y se aspiraba el acuario retirando 1/3 del agua
total, esto se realiz6 una vez por semana para retirar excesos de comida y heces.

La alimentacién se realiz6 2 veces al dia que consistio en hojuelas o pescadina (Fig. 1) y caracoles
de agua dulce (Fig. 2).

W\
’ \

I Hakto e heluelas par
peces ornamentales

A B
Fig. 1 Anmento en hojuelas A) descripcion y marca del alimento, B) Tabla nutricional.
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Fig. 2 Caracoles de agua dulce
7.4 Cortejo y reproduccién

Cuando los peces de la especie Amatitlania
nigrofasciata se encuentran en su etapa
reproductiva las coloraciones corporales se
intensifican, En el caso del macho las lineas
verticales toman una coloracién mas oscura al
igual que la parte frontal, en cuanto a la hembra
toma una coloracion azul en el vientre, las
lineas laterales se oscurecen y el ovopositor es

. . - R
visible (Fig. 4). Fig. 3 Inicio del ritual de apareamiento.

El cortejo se inicia cuando el macho comienza a remover la
piedra, arrastrando su abdomen y moviendo su cuerpo de un
lado a otro, forma hoyos en la grava, la hembra atraida por
los movimientos del macho lo ayuda a poner la grava hacia
los bordes del acuario como se observa en la figura 3,
posteriormente el macho realiza una persecucion agresiva
hacia la hembra, y en muchos casos la maltrata con golpes o
comiendo parte de sus aletas, por lo cual se tienen varios
escondites en los que no cabe el macho para que la hembra no tenga lesiones serias (Fig. 5). Luego
el macho realiza nueva mente movimientos en la grava y en la zona elegida para la puesta atrayendo
la hembra; el macho y la hembra frotan su papila genital sobre la superficie de puesta sin depositar
los huevos e inicia un periodo de limpieza del sitio para la ovoposicion, en este caso eligen un
pedazo de jarrdn roto que tiene 13 cm de largo por 7 cm de ancho.

Fig. 4 pigmento ventral de la hembra
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Fig. 5 Acondicionamiento del acuario
7.5 Puestay cuidado parental

El desove se realiza en una superficie lisa en la cual la hembra deposita los ovocitos en hileras,
aproximadamente de 5 a 10 ovocitos, que posteriormente el macho fertiliza pasando sobre estos,
proceso sé que repite consecutivamente hasta llegar a tener aproximadamente 100 a 150 ovocitos.

La hembra y el macho realizan el cuidado parental, alternandose para abanicar con sus aletas
pectorales a los embriones proporcionandoles oxigeno, predominando la hembra en esta tarea. En
consecuencia, el macho se encarga la mayor parte del tiempo de la vigilancia y defensa de la puesta.

Los ovocitos son color café grisaceo, tienen forma ovalada; luego de 12 a 14 horas algunos huevos
se tornan color blanco, lo cual quiere decir que no fueron fertilizados o fueron parasitados por
hongos. La siguiente puesta o desove fue realizada a los 50 dias.

Fig. 6 Ovocitos macroscopicos
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7.6 Desarrollo embrionario de ciclido convicto (Amatitlania nigrofasciata)

La tabla se organiz6 de acuerdo al tiempo de cada estadio, y las caracteristicas morfoldgicas méas
importantes durante las respectivas observaciones macroscopicas, realizadas de forma secuencial
a los embriones del ciclido convicto Amatitlania nigrofasciata.

Estadio 1.
Ovaocito fertilizado (Cigoto)

Hora 00:00

Fig. 7 cigoto A. nigrofasciata. Se observa P.V (polo vegetal), V (vitelo), C (Corién), C.A
(Casquete animal), DG (Disco germinal)

El ciclido convicto antes de la fecundacion fertilizacion presenta un ovocito centrolecitico, esto
quiere decir que el citoplasma se encuentra en la regién externa; al presentarse la fecundacion el
ovocito pasa a ser telolecito, el cual presenta una medida de 1,0 mm + 0.2, en el centro se reconoce
una gran cantidad de vitelo en el polo vegetativo, el cual esta formado por pequefios glébulos
lipidicos que oscilan entré 0.05 + 0.1 mm de tamafio; se observa el polo animal sobre el vitelo, el
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cual se formd por movimientos del citoplasma, y en la parte externa presenta un corion liso y
transparente, el cual esta levemente separado del cigoto por el espacio perivitelino.

Estadio 2
Primer clivaje

Hora 00:01 — 00:45 + 00:20

Fig. 8 primer clivaje A. nigrofasciata. V (vitelo), C (Corién), BT (Blastdmeros), M (Micropilo)

En la parte externa se observa en el corion, una invaginacion la cual corresponde al micrépilo por
el cual entrd el espermatozoide a fecundar el ovocito.

Luego de formacion del disco germinal se inicia una segmentacion meroblastica. Viéndose
lentamente la primera division de forma meridional, teniendo como resultado dos blastoémeros
incompletos (conectados en la region basal) de aproximadamente el mismo tamafio.

Estadio 5
Disco blastula

Hora 03:08 — 6:30 + 01:30
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Fig. 9 disco blastula A. nigrofasciata. Se observa V (vitelo), C (Corién), BT (Blastémeros)

El ovocito presenta maltiples células o blastomeros de tamafio muy reducido en el polo animal,
que son resultado de las multiples segmentaciones en los diferentes planos de division, los cuales
forman una bléstula discoidal que se ve casi como una masa homogénea sobre vitelo no
segmentado. En la parte externa se observa espacio perivitelino es bastante angosto.

Estadio 6
Gastrula

Hora (06:34 - SD + 02:30)

Fig. 10 A. nigrofasciata Gastrula. A) Temprana b) Media. Se observa V (vitelo), LA (labio)
20



La formacion de la géstrula se caracteriza por presentar una serie de movimientos de epibolia, las
cuales empieza su migracion a nivel del anillo germinal, empezando a recubrir el vitelo. La disco
blastula que se va alargando y achatando, al haber corrimiento de células se observa una abertura
0 invaginacion donde se observa la formacion del labio.

Estadio 9
De 3 a 9 pares de somitas

Hora (h 23:16 £ 02:30)

V.C
C o
"- V.0
] .
' CR
> :
\Y

y

Fig. 11 de 3-9 somitas A. nigrofasciata. Se observa V. C (vesicula cefalica), V.O (Vesicula
dptica) CR (Cristalino) C (Corion) V (Vitelo)

Se distingue una gran vesicula cefalica, donde por movimientos de evaginacion se observa a lado
y lado, la formacion de vesiculas opticas, y en estas de identifica la diferenciacion del cristalino, y
se observan de 3 a 9 pares de somitas.
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Estadio 10
De 10 a 15 pares de somitas

Hora (25:47 £ 02:30)

Fig. 12 de 10-15 somitas A. nigrofasciata. Se observa C.O (Cupula optica), S.10 (Somita 10),
S.15 (Somita 15) ML(Melanoforos) C (Corion) V (Vitelo)

Se observa de 10 a 15 pares de somitas, con una mayor diferenciacion de la cupula dptica, se
destaca la presencia de melant6foros rodeando del vitelo.

Estadio 11

De 16 a 19 pares de somitas
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Hora (27:32 £ 03:30)

CT

=

Fig. 13 de 16-19 somitas A. nigrofasciata. Se observa H.C (Hemisferios cerebrales), S.1
(Somita 1), S.16 (Somita 16), C. T (Corazén tubular), V (Vitelo), O. OT (Otocistos con otolitos).

Se observa de 16 a 19 pares de somitas, en este estadio inicia una diferenciacion del corazon
inicialmente tubular dentro de la cavidad pericardica, por lo tanto, también inicia una circulacién
vitelina, también empieza la formacion de los hemisferios cerebrales por movimientos de
evaginacion, se observa las placodas del otocisto, en la cual por procesos de invaginacion presentan
los otolitos.

Estadio 12

De 20 a 24 pares de somitas

Hora (30:00 + 02:30)
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s.1

S.20

Fig. 14 de 20-24 somitas A. nigrofasciata. Se observa H.C (Hemisferios cerebrales), S.1
(Somita 1), S.20 (Somita 20), C.T(Corazén tubular), P. AC (Pliegue de la aleta caudal), B
(Balancines)

En este estadio se pueden apreciar de 20 a 24 pares de somitas, inicia el desarrollo de unos suctores
orales o glandulas mucosas denominados balancines; en la parte anterior del individuo, se ven mas
diferenciados los hemisferios cerebrales y el corazon tubular, y en la parte posterior se ve aprecia
la diferenciacion del pliegue de la aleta caudal.

Estadio 13

De 25 a 28 pares de somitas

Hora (47:27 - 02:30)
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Fig. 15 de 25-28 somitas A. nigrofasciata. Se observa H.C (hemisferios cerebrales), S.1 (Somita
1), S.25 (Somita 25), S.28 (Somita 28), C.T(Corazon tubular), C.O (Cupula dptica), B
(Balancines), CT (Cristalino)

Este estadio presenta de 25 a 28 pares de somitas, Se aprecian pequefias contracciones musculares,
un mayor desarrollo de los balancines y los hemisferios cerebrales, se observa la capa pigmentada
de la clpula optica.

Estadio 14

Pre eclosion

Hora (47:45 £ 02:30)
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Fig. 16 Pre eclosion A. nigrofasciata. Se observa H.C (hemisferios cerebrales), C.T(Corazon
tubular), C. O (Cupula éptica), C (Corién), CT (Cristalino), B (Balancines)

En este estadio hay una mayor diferenciacién y desarrollo de los hemisferios cerebrales, el corazén
y los balancines. Se observa un crecimiento de la parte caudal, por lo cual ya no se distinguen el
numero de somitas. EI embridn realiza pequefias contracciones con el fin de debilitar la membrana
corionica que lo recubre. Como se observa en la figura B.

Estadio 15
Eclosion|
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Hora (48:16 + 04:00)

V.SV

Fig. 17 Eclosion A. nigrofasciata. Se observa H.C (hemisferios cerebrales), R.C(Regidn
caudal), ML (Melandéforos), V. SV (Vasos sanguineos vitelinos), C (Corién), B (Balancines)
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El individuo rompe el coridn después de la serie de contracciones corporales (Fig. 17A), el embrién
sigue realizando estos movimientos con el fin de salir totalmente este (Fig. 17B), se puede apreciar
tanto el desarrollo de la region caudal, como la vascularizacion del vitelo (Fig. 17C). Se observan
melanoforos dispuestos en el plano ecuatorial del vitelo.

Estadio 16
Corazon de dos Camaras

Hora (54:55 = 02:30)

H.C

c.C

Fig. 18 Corazon de dos camaras A. nigrofasciata. Se observa H.C (hemisferios cerebrales),
C.C (Corazén de dos camaras), V (Vitelo), O. OT (Otocisto con otolitos), B (Balancines)
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Por un movimiento de constriccion el corazon se divide en un ventriculo y una auricula. (Fig. 18A)
En este estadio tambien se puede ver el desarrollo total de los balancines que se encuentran en la
parte frontal y superior de la cabeza del individuo. (Fig. 18B)

Estadio 17

Boton aleta Pectoral

Hora (55:32 £ 02:30)

\ H.C

Fig. 19 Boton aleta pectoral A. nigrofasciata. Se observa H.C (hemisferios cerebrales), B. AP
(Boton Aleta Pectoral), V (Vitelo), B (Balancines)

En esta estapa el embrion presenta un aumento de tamafio. Por movimientos de evaginacion se
empieza a observar un esbozo de lo que serd la aleta pectoral, y se aprecian mas cantidad de vasos
sanguineos conectados al vitelo y a la regién corporal.
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Estadio 18
Circulacion segmentaria

Hora (74:29 £ 02:00)

P.R - E 8

R.C

(Fig. 20 Circulacion segmentaria A. nigrofasciata. Se observa H.C (hemisferios cerebrales), B.
AP (Boton Aleta Pectoral), V.S (Vasos sanguineos), B (Balancines), R.C (Region Caudal),
P.R(Pigmentacion retinal))

Se pueden ver gran cantidad de vasos sanguineos, también se puede apreciar una circulacion
segmentaria. Se distingue mayor reabsorcion vitelina, el inicio de la pigmentacion retinal y la
diferenciacion de region caudal, apareciendo los primeros l6bulos de la aleta caudal.

Estadio 19
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Pigmentacion retinal total

Hora (76:00 = 02:00)

P.R

V.S

Fig. 21 Pigmentacién Retinal total A. nigrofasciata. Se observa H.C (hemisferios cerebrales),
V.S (Vasos sanguineos), V (Vitelo), P.R(Pigmentacion retinal)

Se observa mayor desarrollo de los hemisferios cerebrales, se aprecia con mayor claridad los vasos
sanguineos, y se ve una pigmentacion retinal total. En la region media se puede ver una mayor
reabsorcion de vitelo, y una mayor diferenciacion de lo que sera parte del sistema excretor.

Estadio 20
Apertura de Boca

Hora (168 (1 semana))
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Fig. 22 Apertura de boca A. nigrofasciata. Se observa en A) BC (Boca), BR (Branquias), A.C
(Aleta caudal), R.AC (Radios de la aleta caudal) V (Vitelo); en B) A.P(Aleta pectoral), CT
(Cristalino) ML (Meland6foros), I.R (Istmo a nivel de rombo encéfalo) ; en C) B (Balancines);
VN(Vejiga natatoria), OP (Opérculo)
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Se aprecia la apertura de boca y por lo tanto una considerable reabsorcidn de vitelo. Se ve clara
mente la pigmentacion corporal y vitelina debido a los melandforos los cuales presentan forma
estrellada. Se observa la cavidad opercular y branquias, la diferenciacion clara la vejiga natatoria
y un istmo a nivel del rombo encéfalo. En la parte posterior presenta aletas pectorales y aleta caudal
con radios desarrollados.

Estadio 21

Sistema digestivo

Hora (216 (1 semana y dos dias))

Fig. 23 Sistema digestivo A. nigrofasciata. Se observa en BC (Boca), CR (Corazén), A.P(Aleta
pectoral), CT (Cristalino) ML (Melandforos), I.R (Istmo a nivel de rombo encéfalo); en C) B
(Balancines), VN (Vejiga natatoria), OP (Opérculo), S.D (Sistema digestivo)

Los balancines empiezan a disminuir su tamafio, el vitelo esta totalmente reducido. El sistema
digestivo ya se ve diferenciado se alcanza a apreciar parte del intestino, hay mayor diferenciacion
de la vejiga natatoria, de los radios de las aletas pectorales, y mayor cantidad de melanéforos.
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Estadio 22
Reabsorcion total de vitelo

Hora (240 (1 semana y tres dias))

BC

B
oP 3 M.L
BR

R0 —8 = s

VN

S.D

S.E

Fig. 24 Reabsorcion total de vitelo A. nigrofasciata. Se observa en BC (Boca), CR (Coraz6n),
ML (Melanéforos), B.R (Branquia) B (Balancines), VN(Vejiga natatoria), OP (Opérculo), S.D
(Sistema digestivo), S.E (Sistema Excretor)

Se puede observar mayor diferenciacién de todas las estructuras mencionadas en los estadios
anteriores. Los balancines ya se aprecian muy poco, e inicia la diferenciacion de los l6bulos de lo
que serd la aleta dorsal y la aleta ventral.

Estadio 23
Reabsorcion de balancines

Hora (264 (1 semana y cuatro dias))
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Fig. 25 Reabsorcion de balancines A. nigrofasciata Se observa en BC (Boca), CR (Corazon),
ML (Melanéforos) , B.R (Branquia) B (Balancines); VN(Vejiga natatoria), I.R (Istmo a nivel de
rombo encéfalo ), OP (Opérculo), S.D (Sistema digestivo), A.V (Aleta ventral), R.AV (Radios de
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la Aleta ventral), A.D (Aleta dorsal), R.AD (Radio de la Aleta dorsal), A.C (Aleta caudal) R.AC
(Radio de la Aleta caudal).

Se da la reabsorcion total de los balancines o suctrores orales por lo cual se ve levemente en la fig.
25. Se observa mayor diferenciacion de la aleta ventral, aleta dorsal y aleta caudal con radios mas
desarrollados.

Estadio 24
Alevin

Hora (288 (1 semana y cinco dias))

CN

cT

BR 1

AP
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Fig. 26 Alevin A. nigrofasciata. Se observa en BC (Boca), ML (Melanéforos) , B.R (Branquia)
P.C (Pigmentacion corporal), CN (Cornea), CT (Cristalino ), P.R (Pigmentacion
retinal),VN(Vejiga natatoria), OP (Opérculo), A.V (Aleta ventral), R.AV (Radios de la Aleta
ventral), A.D (Aleta dorsal), R.AD (Radio de la Aleta dorsal), A.C (Aleta caudal) R.AC (Radio
de la Aleta caudal).

Se observa que el individuo empieza a tomar la coloracion caracteristica de su especie gracias al
ordenamiento de los melanoforos, que se pueden observar en grupos horizontales, delimitando las
lineas verticales que caracterizan a esta especie de convictos. Se aprecia la cornea, y un cristalino
mas desarrollado. Se observa la forma de las aletas més diferenciadas gracias a la longitud de los
radios de estas. A partir de este punto el individuo empezara a aumentar su tamafio.

7.7 Tabla del desarrollo embrionario

Numerg del Nombre del estadio Duracion del estadio Edad total en horas
estadio (H)
1 Ovocito fertilizado - 0,00
2 Primer clivaje 0,45 0,45
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5 Disco bléastula 3,22 6,30

6 Gaéstrula - 6,34

9 De 3 a9 pares de somitas 2,30 23,16
10 De 10 a 15 pares de somitas 2,31 25,47
11 De 16 a 19 pares de somitas 2,15 27,32
12 De 20 a 24 pares de somitas 3,28 30,00
13 De 25 a 28 pares de somitas - 47, 27
14 Pre eclosion 1,29 47,45
15 Eclosion - 48,16
16 Corazon de dos cAmaras 6,39 54,55
17 Aleta pectoral 1,23 55,32
18 Circulacién segmentaria 2,30 74,29
19 Pigmentacion retinal total 2,31 76,00
20 Apertura de boca - 168,00
21 Sistema digestivo - 216,00
22 Reabsorcidn total de vitelo - 240,00
23 Reabsorcion de balancines - 264,00
24 Alevin - 288,00

8. ANALISIS DE RESULTADOS

Los peces han desarrollado distintas estrategias que optimizan la supervivencia de su especie,
ejercen el cuidado parental como un conjunto de caracteristicas que garanticen la supervivencia de
su descendencia (Granado, 2000); la especie Amatitlania nigrofasciata poseen un cuidado
biparental al momento de la puesta ya que tanto el macho como la hembra protegen los huevos
desde el momento de su fecundacion — fertilizacion hasta el alevinaje.
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La tabla del desarrollo embrionario del pez Amatitlania nigrofasciata, se toma de acuerdo a lo
propuesto por Kimmel et al.,(1995) clasificandolo por diferentes fases como cigoto, clivaje,
blastula, gastrula, segmentacion, faringula (periodo en el cual el pez comienza a mostrar 6rganos
completamente formados), y finalmente eclosion; la fase larval inicia posteriormente de la eclosion,
seguido de la reabsorcion de vitelo hasta la alimentacion exdgena; la fase post-larval comienza con
la alimentacion externa, el consumo del resto de vitelo y finaliza con la aparicién de aletas
pectorales, ventrales y caudales que es cuando inicia la fase de alevin, fase que concluye este
estudio. (Zaniboni-Filho et al. (2002), tomado de Hernandez et al., 2016)

El estudio del desarrollo embrionario inicia en la fase de cigoto, el cual es caracteristico para los
teloleciticos al presentar segun Hernandez et al (2016) una diferenciacion en el polo germinal o
polo animal donde se va a desarrollar el individuo, y el polo vegetal en el cual se encuentra todo el
vitelo o sustancias de reserva. Martinez & Murillo (1986) describen el cigoto de C. nigrofasciatum
ahora A. nigrofasciata el cual presenta una capsula transparente o un corion liso, se observan los
gldbulos lipidicos con didmetros entre 0.06 y 0.20 mm distribuidos por todo el polo vegetativo lo
cual coincide con lo observado en la fase de cigoto de la tabla embrionaria de A. nigrofasciata (Fig.
7).

La fase de clivaje inicia con division de tipo meroblastico es decir que ocurre Unicamente en el
polo animal, se da de forma meridional (Valbuena 2012), en la especie A. nigrofasciata se observa
el primer clivaje tal como lo plantea Valbuena, formando dos blastomeros de aproximadamente el
mismo tamafio, en los embriones observados en la capacitacion que también son telolecitos se pudo
apreciar el mismo tipo de segmentacioén meroblastica (Ver Anexo 1, 2, 3y 4); los siguientes clivajes
no pudieron ser observados en los embriones de A. nigrofasciata, ya que es posible que el cambio
de temperatura al momento de la observacion haya retrasado la division, por lo cual es siguiente
estadio de disco blastula.

La blastulacion o formacion de la disco blastula en la especie A. nigrofasciata ocurre
aproximadamente entre la 3,08 y la 6,3 HPF (Hora Post Fecundacién), En la especie Pimelodus
grosskopfii esta inicia a la 1,8 HPF (Valbuena, 2012); en la especie Trichogaster trichopterus la
cual es una de las especies de la capacitacion esta disco blastula inicia su formacién a la 1,3 HPF
(Penagos, 2016), por lo tanto se puede ver la gran diferencia en cuanto al tiempo de inici6 de esta
fase en la especie A. nigrofasciata, a cercandose mas al tiempo de blastulacion en la rana sabanera
Dendrosopus labialis la cual inicia a la 4,07 HPF (Sarria, 2010). A pesar de que los blastdémeros
son de pequefio tamario se puede distinguir uno del otro, y el volumen del o permanece constante.

La gastrulacion ocurre mediante movimientos de epibolia de las células blastodérmicas y
periblasticas, estos movimientos implican contracciones mayores y menores y una expansion del
blastodermo (Valbuena, 2012; Olaniyi & Omitogun, 2014); en la especie A. nigrofasciata no se
alcanzo a realizar el seguimiento de todo el proceso de epibolia se tiene registro de una gastrula
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temprana que se reconoce por la diferenciacion del labio dorsal del blastoporo, y el inicio de una
gastrula media ya que se ve aproximadamente un 20% de epibolia (Fig. 10). El inicio de la
gastrulacion ocurri6 a la 6,34 HPF, al igual que con la blastulacion la especie A. nigrofasciata tiene
su tiempo de desarrollo mas tardio que el de las especies de peces T. Trichopterus (4,16 HPF), P.
grosskopfii (3,6 HPF) pero mas temprano que el de la especie D. labialis (10, HPF), y las especies
de ciclidos Cichlasoma dovii (13HPF) Pterophylum scalare (34 HPF) (Pefia et al., 1988; Avila et
al., 2008; Sarria, 2010; Valbuena, 2012; Penagos, 2016).

La fase de faringula y segmentacion inicia con el estadio de 3 a 9 pares de somitas donde se aprecia
la formacion de una gran vesicula cefalica y clpulas opticas, alli ya se empiezan a diferenciar los
estadios con la especie D. labialis ya que se empiezan a diferenciar estructuras distintas, En cuanto
a la aparicion de 6rganos coincide con la secuencia vista en la capacitacion en las especias O.
mykiss (Anexo No 2), T. Trichopterus (Anexo No 3) y B. Splendens (Anexo No 4) con la cual tiene
en comun la visualizacién de somitas, aunque no los tiempos de desarrollo.

En el estadio de 20 a 24 pares de somitas (30 HPF), se observa la aparicion de unos suctores orales
0 glandulas mucosas, las cuales se encuentran ausentes en los individuos estudiados en la
capacitacion (ver Anexos). Segin Maynero (2008) en etapas larvales muchas especies poseen
estructuras anexas como los balancines, que actian para complementar los movimientos de
locomocion hasta que surgen los miembros especializados para esto. Las larvas de algunos anuros
presentan érganos adhesivos, formados por elementos hioideos con funcion de fijacion. En la
especie A. nigrofasciata tiene la funcién de fijacion, ya que en medio de su cuidado parental los
progenitores cambian de lugar a sus crias para evitar la depredacion asi que deben fijarse en los
lugares en los cuales son depositados, hasta llegar a la etapa de alevinaje donde son totalmente
independientes y estas estructuras son reabsorbidas (Fig. 26)

La eclosion de la especie A. nigrofasciata se da a las 48,16 HPF, segun Martinez & Murillo (1986)
la especie A. nigrofasciata antes nombrada Cichlasoma nigrofasciatum para este punto posee los
glébulos lipidicos concentrados en el polo inferior del huevo, lo cual se puede notar en la Fig. 17
ya que en la parte inferior estos glébulos son de mayor tamafio que en la parte anterior; también
presentan grandes melandforos en la zona ecuatorial del ovocito lo cual se puede observar en el
estadio de eclosion, estos autores no especifican la hora de eclosién pero las caracteristicas
descritas concuerdan con lo visto en el estudio.

Después de la Eclosién el corazon se especializa por un proceso de constriccion y pasa a tener dos
camaras lo cual se observa en la especie B. Splendens (Anexo No 4). Siguiendo la secuencia luego
de la eclosion aparece el boton o esbozo de las pectorales al igual que en las especies de peces
estudiadas en la capacitacion (Ver anexos).

La circulacién segmentaria en la especie A. nigrofasciata aparece a las 74 HPF, por el contrario,
en la especie T. Trichopterus y B. splendens se puede apreciar antes de su eclosion (Penagos,2016).
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Martinez & Murillo (1986) describen a las 72 HPF unas vesiculas oculares agrandadas, se observa
este en comparacion con el individuo de 48 HPF y cumple con esta caracteristica; presenta dos
vesiculas cerebrales las cuales se diferenciaron aproximadamente a las 55 HPF como se puede ver
en la Fig.19, y el saco vitelino ya no presenta los melanéforos en la zona inferior, ya que estos
empiezan a concentrarse alrededor del vitelo.

Martinez & Murillo (1986) describen para esta especie a las 96 HPF la ausencia de pigmento en
los ojos, la cual en el estudio inicié aproximadamente a las 74HPF y en las 76 HPF ya tenian
pigmentacion retinal total; también plantean que los melandforos cubren totalmente el saco vitelino
lo cual no se evidencia en el estudio realizado, ya que estos solo aparecen recubriendo los bordes
del saco y un poco del plano ecuatorial de éste. En comparacion con los individuos estudiados en
la capacitacion O. Mykiss presenta pigmentacion antes de la eclosion y B. splendens poco después
de la eclosion inicia la pigmentacion retinal.

Una semana PF se observa in Istmo a nivel de romboecéfalo (Fig. 22). EI romboencéfalo esta
formado por el mielencéfalo y el metencéfalo el cual se extiende desde la flexora pontina hasta este
Istmo del romboencéfalo. (Sandler, 2007)

La reabsorcion total de vitelo se observa a las 240 HPF (10 dias), en el cual los autores Martinez
& Murillo (1986) plantean que esto ocurre a los 6 dias después de la eclosion lo cual es en las 192
HPF aproximadamente, en la observacion realizada a las 216 HPF los individuos aun presentan un
poco de vitelo.

Luego de 12 dias post fertilizacion segun Martinez & Murillo (1986) hasta ahora inicia la
diferenciacion de lo que daré origen a las aletas pélvicas, y hasta ahora se genera la separacién
entré la aleta caudal y los I6bulos de la aleta dorsal y anal. Lo cual se registra para el dia 10 PF de
este estudio.

Describen para el dia 20 en estadio de alevin, registrado en este estudio para el dia 12 PF el cual se
caracteriza porque todas las aletas presentan radios y el individuo adquiere la pigmentacion general
de la especie, compuesta por el ordenamiento de pequefios melanéforos, por ejemplo, las hileras
de melandforos que van a formar las bandas verticales a los costados que con caracteristicos de
este pez (Fig. 24).

9. CONCLUSIONES
e Laespecie A. nigrofasciata presenta en su desarrollo embrionario a partir de las 30 HPF unas
glandulas mucosas denominadas balancines, que tienen como funcion fijacion o adherencia
de estos al sustrato, los cuales desaparecen al llegar a la etapa de alevinaje.
e La circulacién segmentaria en estos individuos aparece a las 74 HPF mucho después
comparado con las especie B. Splendensy T. Trichopterus.
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e En el estudio de Martinez & Murillo (1986) para Cichlasoma nigrofasciatum, ahora
Amatitlania nigrofasciata se plantea la ausencia de pigmento retinal a las 96 HPF, en el
estudio se encontrd que esta pigmentacion inicia aproximadamente a las 74 HPF, esto puede
deberse a los equipos usados en la época del estudio, o a las complicaciones taxondémicas de
la especie.

e Segun Martinez & Murillo (1986) a los 12 dias PF inicia la diferenciacion de las aletas
pélvicas, y hasta ahora se genera la separacion entré la aleta caudal y los 16bulos de la aleta
dorsal y anal, lo cual en este estudio se registra para el dia 10.

e La reabsorcién total de vitelo se observa a las 240 HPF (10 dias), en el cual los autores
Martinez & Murillo (1986) plantean que esto ocurre a los 6 dias después de la eclosion lo cual
es en las 192 HPF aproximadamente, en la observacion realizada a las 216 HPF los individuos
aun presentan un poco de vitelo.

e Martinez & Murillo describen para el dia 20 el estadio de alevin, registrado en este estudio
para el dia 12 PF.

e Laimportancia de realizar el estudio del desarrollo embrionario de la especie A. nigrofasciata
radica en que ésta puede ser usados como modelos biol6dgicos para posteriores investigaciones
a nivel molecular, fisiolégico y morfoldgico.

e El seguimiento de la duracion entré estadios puede variar ya que no todos los ovocitos se
desarrollan al mismo tiempo, dado que el momento de la fecundacion-fertilizacion no fue
realizada en los mismos intervalos de tiempo.

10. EVALUACION DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS
10.1 Primer objetivo especifico

Las observaciones de las especies Dendropsophus labialis, Oncorhynchus mykiss se realizaron con
el material bioldgico preservado del laboratorio de ictiologia- embriologia de la Universidad El
Bosque, haciendo uso del estereoscopio dado el tamario de este material. En cuanto a las especies
Betta splendens y Trichogaster trichopterus, las observaciones se realizaron usando el microscopio
Optico, dado que no habia material preservado de estos las observaciones se realizaron in vivo y
por medio de fotografias obtenidas anteriormente de estas especies.

10.2 Segundo objetivo especifico
El acondicionamiento del pez Amatitlania nigrofasciata se realiz6 con base en los referentes
teoricos y algunas sugerencias de acuriofilos; proporcionando a estos un espacio adecuado para su

optimo desarrollo, usando instrumentos como filtros, termostatos, termémetros y medidor de pH
para mantener las condiciones basicas requeridas por esta especie.
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10.3 Tercer objetivo especifico

Los resultados del estudio dependieron mucho del acondicionamiento para que se diera la
reproduccion de esta especie, luego de la ovoposicion, se siguieron los estadios hasta donde fue
posible, realizando la descripcion de 20 estadios del desarrollo, consiguiendo un estimado en horas
del surgimiento y desarrollo de diversas estructuras, y corroborando la informacion de la
bibliografia encontrada sobre esta especie.

11 ANEXOS
11.1 Anexo No 1 D. labialis

Rana sabanera

Primer Clivaje

Fig. 27 Primer clivaje D.
labialis

Segundo clivaje

Fig. 28 Segundo clivaje D.
labialis

Tercer clivaje

Fig. 29 Tercer clivaje D.
labialis

Celoblastula desigual

Géstrula

Pliegue neural

Casquete

*Wgetal
- N

Fig. 30 Celoblastula desigual
D. labialis

Fig. 31 Gastrula D. labialis

Fig. 32 Pliegue neural D.
labialis

Estadio de boton caudal

Estadio de contraccion
muscular

Estadio de latido cardiaco
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Suctores

orales

Fig. 33 Boton caudal D.
labialis

Suctoresv
orales

Fig. 34 Contraccion muscular
D. labialis

Fig. 35 Latido cardiaco D.
labialis

Estadio de circulacion
branquial

branquias

Fig. 36 Circulacion branquial
D. labialis

Estadio Apertura de boca

Estadio de Circulacién
Caudal

Fig. 37 Apertura de boca D.
labialis

Fig. 38 Circulacion caudal D.
labialis

Estadio Pliegue opercular

Estadio Cierre de operculo
derecho

Fig. 39 Pliegue opercular D.
labialis

Estadio de operculo completo

Fig. 40 Opérculo derecho D.
labialis

v

o. der_echg |

b

Fig. 41 Opérculo completo D.
labialis

Estado metamorfico
(extremidad inf)

Estado metamorfico
extremidades inferiores
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Fig. 42 Estadio metamorfico
1 D. labialis

L

. ]
Fig. 43 Estadio metamorfico 2

D. labialis

11.2 Anexo No 2 O. mykiss

Trucha Arcoiris

Primer clivaje

Fig. 44 Primer clivaje O.
mykiss

Segundo clivaje

Fig. 45 Segundo clivaje O.
mykiss

Tercer clivaje

Fig. 46 Tercer clivaje O.
mykiss

Discoblastula

Gastrula

Nelrula

(Fig. 47 Discoblastula O.
myKiss)

(Fig. 48 Gastrula O. mykiss)

Fig. 49 Nedrula O. mykiss

Vesicula dptica

Boton aleta

Pigmetacién Retinal
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Fig. 50 Vesicula optica O.

myKkiss

Fig. 51 Boton aleta O. mykiss

Fig. 52 Pigmentacion retinal
O. mykiss

Pigmentacion Corporal

Preeclosion

Eclosion

Fig. 53 Pigmentacion
corporal O. mykiss

Fig. 54 Pre eclosion O. mykiss

Fig. 55 Eclosion O. mykiss

Alevinaje

Fig. 56 Alevin O. mykiss

11.3 Anexo No 3 T. trichopterus

Gurami dorado

Primer clivaje

Segundo clivaje

Tercer clivaje
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A

Fig. 57 Primer clivaje T.

trichopterus; (Penagos,
2016)

Fig. 58 Segundo clivaje T.

trichopterus; (Penagos,
2016)

Fig. 59 Tercer clivaje T.
trichopterus; (Penagos,
2016)

Cuarto clivaje

Discoblastula

Fig. 60 Cuarto clivaje T.

trichopterus; (Penagos,
2016)

Fig. 61 Discoblastula T.
trichopterus; (Penagos,

2016)

Gastrula

Fig. 62 Gastrula T.
trichopterus; (Penagos,
2016)

Nelrula

Vesicula éptica

Cupula o6ptica- cristalino

o

Fig. 63 Nedrula T.
trichopterus; (Penagos,
2016)

A

Fig. 64 Vesicula optica T.

trichopterus; (Penagos,
2016)

Fig. 65 Capula optica T.
trichopterus; (Penagos,
2016)

Otocisto

Otocisto con otolitos

Pigmentacion corporal
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A &

Fig. 66 Otocisto T.
trichopterus, (Penagos,
2016)

b
Fig. 67 Otolitos T.
trichopterus, (Penagos,
2016)

)

Fig. 68 Pigmentacion
corporal T. trichopterus,
(Penagos, 2016)

Pre-eclosion

Eclosién

Formacion de operculo

Fig. 69 Pre eclosion T.
trichopterus, (Penagos,
2016)

Fig. 70 Eclosion T.
trichopterus, (Penagos,
2016)

Fig. 71 Opérculo T.
trichopterus, (Penagos,
2016)

Botdn de aletas pectorales

Fig. 72 Boton aletas
pectorales T. trichopterus,
(Penagos, 2016)

Maxila-Mandibula (Fositas
olfatorias)

. i

Fig. 73 Maxila-mandibula

T. trichopterus, (Penagos,
2016)

Apertura de boca

Fig. 74 Apertura de boca T.
trichopterus, (Penagos,
2016)

Vejiga natatoria

Reduccion de vitelo

Alevin
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Fig. 75 Vejiga natatoria T.
trichopterus, (Penagos,
2016)

Fig. 76 Reduccion de vitelo

T. trichopterus, (Penagos,
2016)

Fig. 77 Alevin T.
trichopterus.

11.4 Anexo No 4 B. Splendens

Luchador del Siam

Primer clivaje

Segundo clivaje

Tercer clivaje

Y4

A =
Fig. 78 Primer clivaje B. Fig. 79 Segundo clivaje B. Fig. 80 Tercer clivaje B.
Splendens Splendens Splendens
Cuarto clivaje Disco blastula Géstrula
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Fig. 81 Cuarto cIi\}aje B.
Splendens

.

Splendens

Fig. 82 Discobléstula B.

Fig. 83 Géstrula B.
Splendens

Nelrula

10- 15 pares de somitas

-t

Fig. 84 Nedrula B. Splendens

16 a 19 pares de somitas

|
Fig. 85 de 10-15 paresd
somitas B. Splendens

Fig. 86 de 16-19 pares de
somitas B. Splendens

2 A somitas

20 a 24 pares de somitas

25 a 28 pares de somitas

Eclosién

*Qtocisto
ontolitbs

J s@ihitas

Fig. 87 dé 20-24 pares de
somitas B. Splendens

Fig. 88 de 25-28 pares de
somitas B. Splendens

- TN
Fig. 89 de eclosion B.
Splendens.

Corazén con dos camaras

Fig. 90 Corazon de dos
camaras B. Splendens.
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