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Resumen

La dorada del Magdalena (Brycon moorei) es una especie endémica de la cuenca del rio
Magdalena en la que recae una fuerte presion pesquera comercial, deportiva y de con-
sumo; sin embargo, el conocimiento de la ontogenia es escasa o inexistente. Por esta
razon, el presente estudio describe y compara el desarrollo temprano en esta especie.
Producto de la reproduccion inducida seminatural se tomaron muestras desde la fertili-
zacion, hasta el dia 15 después de la eclosién, en tiempos establecidos, para caracterizar
las etapas de cigoto, clivaje, blastula, géstrula, segmentacion, organogénesis, eclosién
y juvenil temprana. Se encontré que el tiempo de latencia se presenté a las seis horas
después de la segunda dosis, a 26 °C, y la eclosion se dio a las 13 horas posfertilizacion
(HPF). En la etapa larval, el canibalismo empieza a las 22 horas poseclosién (HPE); la
abertura bucal médxima se alcanzé alas 37 HPE con 1773,37 pm, y el saco vitelinico fue
absorbido totalmente a las 37 HPE. Para la etapa de preflexion, el peso medio fue de
3,14£0,36 mg, y la longitud de 6,85+0,53 mm; en la etapa final de posflexion, el peso y
longitud total promedio fue de 221,6+15,84 mgy 25,66+0,64 mm, respectivamente. Por
ultimo, juveniles con iguales caracteristicas de un adulto se presentaron a las 326 HPE.
Se concluye que el Brycon moorei presenta un desarrollo embrionario y larval semejante
al de la mayoria de las especies del género Brycon y otros de la familia Characidae, pero
con menor tiempo en el consumo de las reservas endégenas y con el tiempo mds corto en
iniciar el canibalismo.
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Early development of the species Brycon
moorei (Steindachner 1878)

Abstract

Brycon mooreiis an endemic species of the Magdalena River basin with a strong commer-
cial, sports and consumption fishing pressure; however, knowledge of ontogeny is scarce
or non-existent. For this reason, the present study describes and compares early deve-
lopment in this species. Product of semi-natural induced reproduction, at established
times, samples were taken from fertilization until day 15 after hatching to characterize
the stages of zygote, cleavage, blastula, gastrula, segmentation, organogenesis, hatching
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and early juvenile. It was found that the latency time was 6 hours after the second dose
at 26°C; hatching occurred at 13 hours post-fertilization (HPF). In the larval stage,
cannibalism begins at 22 hours post-hatching (HPH); the maximum buccal opening
was reached at 37 HPH with 1773.37 pym and the yolk sac was totally absorbed at 37
HPH. For the pre-bending stage, the mean weight was 3.14+0.36 mg and the length were
6.85%£0.53 mm; in the final stage of post-flexion, the average weight and total length were
221.6£15.84 mgand 25.66£0.64mm, respectively. Finally, juveniles with the same cha-
racteristics as an adult were presented at 326 HPH. It is concluded that Brycon moo-
rei presents an embryonic and larval development, like most of the species of the genus
Brycon and others of the Characidae family; but with the shortest time to consume
endogenous reserves and with the shortest time to start cannibalism

Keywords: embryology, larvae, ontogeny, dorada, Magdalena River basin
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Desarrollo temprano de la especie Brycon moorei (Steindachner 1878)

INTRODUCCION

Brycon moorei (mueluda o dorada del Magdalena) es
una especie ictica de Colombia, presente en la cuenca
del rio Magdalena y sus afluentes, en la que recae una
fuerte presién pesquera comercial, deportiva y de
consumo. Mojica y colaboradores la reportan como
una especie vulnerable (categoria A2¢,d: nacional-En
peligro critico (A2c)-Regional) por su rapida reducciéon
en tamaifio poblacional en los tltimos afios (1), debido
a que muchos de los rios de las cordilleras Oriental y
Central enlas que se distribuye esta especie han sufrido
fuertes alteraciones, principalmente por contamina-
cién y erosién como consecuencia de la extraccién de
minerales (en especial el oro); la extraccién, transporte
y produccién de hidrocarburos; la deforestacion; el
desarrollo urbano y social inequitativo; la agricultura
y ganaderia extensiva; ademds de la construccién de
represas para la produccién de energia eléctrica que
cambian el régimen hidrolégico de la cuenca y alteran
determinantemente los ciclos reproductivos de los
peces y biota acompanante (2).

Con este panorama, se necesitan estrategias que ayu-
den a mitigar el impacto sobre esta especie. Para ello,
los estudios ontogénicos permiten mejorar su estatus
en aspectos tales como: su preservacién (3), validacién
de las estrategias para su produccién en acuicultura (4),
conservacién de su estructura genética (S), preserva-
cién de ambientes (bioindicacién) (6) y como biomo-
delos para todo tipo de investigaciones en el campo de
la medicina humana y animal (7). En este sentido se
han reportado trabajos sobre estrategias reproductivas
en cautiverio y estudios sobre el desarrollo temprano
para el género Brycon: Brycon gouldingi (8, 9); Brycon
orbignyanus (10-13); Brycon guatemalensis (14); Brycon
hilarii (15); Brycon cephalus (16, 17); Brycon orthotae-
nia (18); Brycon nattereri (19); Brycon amazonicus (20-
22); Brycon insignis (23) y para Brycon moorei. Dichos
estudios hacen referencia alareproduccion en sistemas
abiertos y cerrados (4, 24), las relaciones alométricas
(25),laetiologia del canibalismo y algunas etapas tem-
pranas (26-30), incluyendo su ontogenia (31). Todos
estos reportes sustentan la importancia de conocer,

entender yrelacionarlos estados del desarrollo embrio-
nario, larval y juvenil para la reproduccién de peces
con fines de proteccidn, sostenibilidad y produccién;
de esta manera, y reconociendo la importancia ecold-
gica, pesqueray productiva de Brycon moorei, se plante6
describir para esta especie el desarrollo embrionario,
larval y juvenil temprano.

MATERIALES Y METODOS

Manejo en cautiverioy
desarrollo embrionario

Reproductores de dorada del rio Magdalena de un ano,
completamente adaptados al confinamiento (Piscicola
Doradal, Municipio de Sonsén, Antioquia), fueron
alimentados con alimento comercial concentrado del
38 % de proteina cruda (PC) para tilapia. El montaje
reproductivo se llevé a cabo en un sistema de recircula-
cién (SR) conformado por un sistema de filtracién con
desgasificador, filtro biomecédnico y lampara UV, el cual
mantuvo las condiciones de calidad del agua enlos ran-
gos de confort para la especie: oxigeno disuelto (OD)
(5,5£0,5 mg L), pH (6,5+0,8), T °C (26+0,4), alcali-
nidad (Alk) y dureza (Dz) (20,8+1,7 mgL" CaCO,) y
amoniaco (NH3) (0,002+0,00001 mg L ). El registro
delos anteriores pardmetros de calidad del agua se hizo
una vez al dia (7:00 a. m.), usando un kit Hachh FF2
y una sonda multiparamétrica YSI (profesional plus).

Los reproductores fueron escogidos por sus caracte-
risticas de madurez: las hembras por biopsia ovirica,
abdomen abultado y papila enrojecida, y los machos
por liberacién de semen. Ademads, para encontrar los
rangos y frecuencia de didmetros ovocitarios, una
muestra de 50 ovocitos de cada hembra (biopsia) fue-
ron preservados en formalina tamponada al 10 %, para
su posterior medida. Posteriormente, los ejemplares
fueron dispuestos en dos tanques de fibra de 6,5 m?
de volumen efectivo, con 4 hembras y 12 machos, los
cuales estuvieron separados hasta la segunda dosis
hormonaly fueron inducidos con extracto de hipofisis
de carpa (EPC) usando S,5 mg/kg de peso vivo (PV)
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en hembras, distribuidos en dos dosis, con 12 horas de
diferencia entre cada aplicacién (10 % primera dosis y
90 % segunda dosis) y 2,5 mg/kg de PV en machos, la
cual fue puesta conla segunda dosis de las hembras. El
tiempo de latencia se presentd alas seis horas. El desove
se hizo en seco ylos ovocitos fertilizados se dispusieron
en incubadoras de flujo vertical de 2501 (tipo Woyna-
rovich), con las mismas condiciones ambientales del SR
y, se mantuvieron hasta las 25 horas HPF (4).

Para el analisis del desarrollo embrionario, 10 huevos
fecundados y 10 embriones del montaje reproductivo
fueron colectados en diferentes tiempos, partiendo
desde el momento de la fertilizacién como tiempo cero;
luego, al 1 minuto (m) y 30 s; después, cada m hasta
completar los primeros 10 m; posteriormente cada S
m hasta completar los primeros 45 m; finalmente cada
hora (H) hasta el momento de la eclosién de la larva.
Este protocolo siguié las recomendaciones de varios
autores (32, 33) con algunas modificaciones, principal-
mente en el registro en fresco de las muestras (en frio),
el cual se hizo usando estereoscopio Zeiss Discovery
V12, yluego su preservacion (formalina tamponada al
10 %) para otros anélisis.

Manejo de larvas y juveniles

Las larvas (La) de 26 HPE fueron trasladadas de las
incubadoras Woynarovich a 25 tanques plésticos de
601 de volumen efectivo, donde fueron sembradas a
una densidad de 17 La I}, en las mismas condiciones
de manejo y con los mismos pardmetros ambientales
del SR usado enlareproduccién. Ademas, se garantizé
un caudal de entrada de cada tanque en 3,5 I min™, el
cual fue controlado por medio de flujémetros (Parker
MR) (24). A todas las larvas se les ofrecié un proto-
colo alimenticio ad libitum, que en los tres primeros
dias incluy6 larvas forrajeras de Prochilodus magdale-
nae, luego una combinacién con nauplios de Artemia
salina y, a partir de sexto dia, una racién con alimento
balanceado del 45 % de PC, que fue llevado hasta el dia
15.La colecta de las muestras poseclosién siguié tiem-
pos determinados, asi: cada 3 horas hasta las 47 HPE,
cada 4 horas hasta las 71 HPE, cada 6 horas hasta las

95 HPE, cada 8 horas hastalas 111 HPE, cada 12 horas
hastalas 135 HPE, y una muestra diaria hasta el dia 15
(8,34). Paraello, de manera aleatoria se tomaron de los
25 tanques 10 larvas, las cuales fueron fijadas en for-
malina tamponada al 10 %, y luego fueron analizadas
en estereomicroscopio Stereo Discovery.V12 (by Carl
Zeiss) con analizador de imagen, teniendo en cuenta
los trabajos de Nakataniy colaboradores (35). Se deter-
miné también el volumen del saco de vitelo en pl, se
medi6 sulongitud y su altura en milimetros (mm), para
luego ser calculado porla férmula V=(¢/6)LH2; donde
V es el volumen, L es la longitud y H es la altura (36).

RESULTADOS

Los ovocitos semidensos y esféricos de color azul agua
marina, no adhesivos, fueron liberados seis horas des-
pués de la segunda dosis del extracto de hipoéfisis de
carpa a 26+0,5 °C; con un didmetro de 1110,7£97,3
um (antes de fertilizar, sin hidratar), y 3120£116 pm al
finalizar la hidratacién. Como resultado de la biopsia
ovarica de ocho hembras, se obtuvo los didmetros de
los ovocitos en prefertilizacion en cada rango de clase
especifico (figura 1), presentando la mayor frecuencia
(57 %) en el rango entre 1060,4 a 1220,2 pm.

Figura 1. Frecuencia de didmetros de ovocitos
de Brycon moorei en cada rango de clases al
tiempo de extrusion (n=400 ovocitos)
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Fuente: elaboracién propia.
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Desarrollo temprano de la especie Brycon moorei (Steindachner 1878)

El desarrollo embrionario a partir de fertilizacién hasta
la eclosion se llevé a cabo en 13 horas y comprende las
siguientes etapas:

Cigoto: el periodo de una célula —medido desde la fer-
tilizacién— es marcado por la formacién del polo ani-
maly el vegetativo; ademds de un rdpido incremento del
espacio peri-vitelino resultado de la hidratacién, el cual
se comenz6 a observar a partir de los cuatro minutos,
llegando a una medida méxima de 0,71+0,13 mm a 35
minutos de la fertilizacidn, esto corresponde al 22,75 %
del didmetro del ovocito; no se observaron gotas lipi-
dicas en ninguna etapa del desarrollo embrionario.

Clivaje: es de tipo meroblastico discoidal. Comprende
desde dos células hasta las 64 células. Va desde las
0,16 HPF hasta 1 HPF (figuras 2a y 2b).

Blastula: comprende desde las 128 células hasta la
etapa de epibolia en un avance del 35 %, con cuatro
estadios intermedios. Alinicio de la etapa se observan
desde las 128 a las 512 células organizadas en varias
capas que pueden variar entre 5 a 10 capas. Un primer
estado intermedio, llamado 1K, presenta incontables
células (mérula); el segundo estado intermedio, deno-
minado alto, marca elinicio del aplanamiento del blas-
todisco, con forma ligeramente eliptica; el tercer estado
intermedio, llamado oblonga, presenta caracteristicas
similares a la etapa anterior, pero con un borde suave
entre el blastodisco y el vitelo. Enla ultima etapa inter-
media, denominada domo, las células del vitelo empu-
jan el polo animal hacia adentro, iniciando la epibolia.
Esta etapa termina con la etapa de epibolia al 35 %, en
la que el blastodermo comienza a cubrir ligeramente
el polo vegetativo. Los tiempos en los que transcurren
estos cambios van desde la 1,16 HPF hastalas 2,58 HPF
(figuras 2cy 2d).

Gastrula: inicia con el estado de epibolia al 45%, en la
que el espesor del blastodermo se hace méds uniforme y
esligeramente oval o redondeada; ademas, se presenta
luego el estado intermedio denominado escudo embrio-
nario, donde se hace visible y muestra el lado dorsal
mds grueso, que dard origen a la placa precordaly ala

notocorda del embrién en desarrollo. Después, siguen
incrementos porcentuales de la epibolia (60-65-70-80-
85-95-100 %), caracterizados porque el blastodermo
comienza a cubrir més de la mitad del polo vegetativo
hasta que lo cierra por completo. Al finalizarla géstrula
se observa el estado de brote de la cola, que muestra el
origen dela colaylaregién cefdlica. También se observa
en el lado dorsal anterior a la yema de la cola la placa
neural engrosadaalolargo de todo el eje embrionario.
Eltiempo transcurrido va desde las 1,83 HPF hastalas
5,92 HPF (figura 2e y 2f).

Segmentacion: estd marcada por el desarrollo de los
paquetes musculares (somitas), y asociada al desarro-
llo de otras estructuras corporales. Los dos primeros
somitas aparecen en la parte medial del embrién; luego,
alos 4 somitas (parte medial del embrién), se observa
un mayor engrosamiento de laregion cefélica y mayor
alargamiento del embridn; el desarrollo de los somi-
tas muestra una tendencia hacia la parte posterior. En
conjunto con los 10 somitas, se observa claramente
el primordio 6ptico; después, cuando se contabilizan
20 somitas, se observan claramente el rudimento del
cerebelo y las regiones romboméricas ubicadas poste-
riormente a la vesicula éptica y, en la regién caudal, la
vesicula de Kupffer. Alos 25 somitas se observa clara-
mente la vesicula 6tica, ademds de los rombomeros. El
acercamiento de la vesicula 6tica (AVO) al margen del
primordio ptico es del 13 %; se termina esta etapa con
35 somitas, y se observa que el embrién se ha alargado
y presenta una longitud total de 1,840,04 mm y un
17 % AVO; en este momento se distingue claramente
la vesicula 6tica, sin otolitos. El tiempo de la segmen-
tacion se desarrolla entre las 6,66 HPF hasta las 9,58
HPF (figuras 2gy 2h).

Faringula-organogénesis: comprende tres etapas
que se relacionan con el porcentaje de acercamiento
dela AVO, al margen de esta. La primera etapa, deno-
minada embrién al 30 % AVO, muestra al embridn sin
pigmentacién, y mide 1,87+£0,09 mm; en la segunda
etapa, llamada embrién al 35§ % AVO, la AVO presenta
los otolitos y el embrién mide 1,91+£0,05 mm, presenta
pigmentacioén temprana de la retina y de otras zonas
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adyacentes ala vesicula éptica; asimismo, se observa el
corazén latiendo con circulacion incipiente, aparecen
los primordios de las aletas pectorales, y se observan
movimientos de la cola reducidos y gran extensién
del vitelo. Por ultimo, el embrién al 50 % AVO, mide
2,24£0,09 mm y presenta mayor pigmentacion de la
retinay pigmentacion temprana de la parte anterior del
saco vitelinico; de igual forma, el corazén bate fuerte,
se nota la circulacién sanguinea y eritrocitos sobre la
parte anterior del vitelo. Se observa la placa nasal, la
boca y el sistema nervioso central establecidos, con
aleta primigenia desarrollada; ademads, se reconoce la
linea media lateral primordial y los brotes de las ale-
tas pectorales son mds prominentes. Los tiempos en
faringula comprenden entre las 10 HPF hasta las 11,5
HPF (figuras 2iy 2j).

Eclosion: se reconocen cuatro etapas,

1. Larva inicial, cuya longitud total (LT) es de
3,04+0,23 mm, y presentan caracteristicas simi-
lares al embrién en 50 % AVO.

2. DPectorallarga,lalarvamide 4,28+0,11 mm de LT.
Se observan claramente los arcos ranquiales y es
clara la vascularizacién a lo largo del cuerpo y se
nota la linea media lateral. Se puede observar la
cloacay primordio del tubo digestivo, ademds algu-
nos melanéforos aparecen sobre la regién medial
del cuerpo. También, se observa la aleta embrio-
naria (primigenia) hialina, sin pigmentacién y la
boca comienza su apertura.

3. Aletapectoral,lalarvamide 4,63+0,16 mmde LT.
La cabeza estd inclinada ligeramente hacia atrds,
mas que en la etapa anterior, y el brote de aleta pec-
toral comienza a dirigirse hacia la parte posterior
del cuerpo. Enlaregion cefélica se nota el surco de
separacion dentro de la vesicula dtica, que después
generard las cdmaras de cada otolito; también, se
notala prominente subdivision cerebral transversal
en el primordio del cerebelo, el cual separa el cere-
bro medio y el cerebro posterior. Todo, excepto la

parte posterior del cerebro medio, estd moldeado
por un surco horizontal distintivo, el cual separa el
tectum del cerebro medio en dos: el 6ptico, dorsal
al surco, y el tegmentum, en posicién ventral. Los
romboémeros se orientan a la superficie dorsal del
cerebro posterior, que es de aspecto mas delgado,
con apariencia grumosa, menor a la etapa anterior.

4. Boca prominente, la larva mide 4,82+0,2 mm de
LT. Se asoman los primordios de dientes en la
cavidad bucal, se nota el corazén con cavidades,
la vena cardinal se observa transversal al vitelo, y
la arteria caudal se hace notable muy cerca de la
cola. Asimismo, se observa la apertura anal y la
presencia de melanéforos dendriticos enlaregion
dorsal. La eclosion se desarrolla a partir de las 13
HPF y va hasta las 22 HPF (10 HPE) (figuras 2k

y 21).

Periodo larval vitelino (LV): estd comprendido desde
las 13 HPE hasta las 24 HPE. La larva tiene una LT
entre 5,09+0,16 a 5,61+£0,35 mm; el volumen del saco
vitelino se reduce de 0,54+0,05 a 0,42+0,02 mm?, pre-
sentando una disminucién del 22 % en un periodo de
12 horas (figura 3).

Etapa de preflexion: esti comprendida entrelas 25y
53 HPE. Las larvas presentaron una LT promedio de
6,85%0,53 mm y un peso promedio de 3,14+0,36 mg.
La boca es amplia y terminal, con dientes bien desa-
rrollados; hacia el final de la etapa, estos se forman en
el dentario y premaxilas, tipicamente en dos hileras de
cada hueso, son de forma cénica. En esta etapa el cani-
balismo se exacerba y se alcanza la méxima abertura
bucal con 1773,37 pm, se hace necesario suministrar
larvas de Prochilodus magdalenae. Ademas, se observan
vestigios de la aleta primigenia; la vejiga gaseosa se ve
inflada, transparente y externamente pigmentada en su
region dorsal (44 HPE); los patrones de pigmentacién
enelresto del cuerpoincrementan enlaregién ventral y
cefdlica; y el opérculo cubre todala abertura branquial
y llega hasta el brote de la aleta pectoral.
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Figura 2. Descripcién del desarrollo embrionario: 2a. Clivaje (0,16-1 HPE): dos células, se observan los blastomeros (**); 2b.
Etapa final del clivaje con 64 blastomeros, se marca el polo vegetativo (*); Blastula (1,16-2,58 HPF): 2c. Huevo con 128 células;
2d. Epibolia a 35%; Gastrula (2,75-5,92 HPF): 2e. Epibolia del 95%; 2f. Brote de la cola (*), la cabeza de flecha negra indica
donde la yema desaparece a medida que termina la epibolia; Segmentacion (6,66-9 HPF): 2g. Embrion con dos somitas (**); 2h.
Embrién con 34 somitas (*) placa nasal; cabeza de flecha negra muestra la vesicula éptica; Organogénesis (10,5-11,5 HPF): 2i y
2j; organogénesis con 16% de acercamiento de la vesicula 6tica (AVO) y 50% de AVO respectivamente, (*) corion ha perdido su
estructura; (+) aleta primigenia; cabeza de flecha negra indica la cloaca o ano aun cerrado; Eclosion (0 - 10 HPE): 2k. Larva con
boca prominente (*); cabeza de flecha negra indica vesicula 6tica y, el sistema nervioso central indicando el prosencéfalo (P); el
primordio de glandula pineal (@); el mesencéfalo (M); o indica la prominente subdivisién cerebral transversal en el primordio del
cerebelo (¢ ), separando el mesencéfalo (M) del rombencéfalo (R) 2l. Larva con 10 HPE, note los arcos branquiales (*); la flecha
negra indica el corazén; (@) primordio de la aleta pectoral. (+) indican el desarrollo de la pigmentacién en la vesicula 6ptica

2a 2b

2e 2f
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Tabla 1. Principales caracteristicas y etapas del desarrollo embrionario desde la formacién
del blastodermo hasta la eclosién a una temperatura de 26+0,4 °C en Brycon moorei

HPF Etapa Caracteristicas principales
0a0,15 Cigoto Formacién del polo animal y el polo vegetativo
0,16a1l Clivaje Sucesivas divisiones para formar los blastémeros

0,16 2 células (cél) Dos blastomeros

0,33 4 cél Arreglo de blastomeros 2x2

0,5 8 cél Arreglo de blastomeros 2x4

0,66 16 cél Arreglo de blastémeros 4x4

0,83 32 cél Dos capas de blastdmeros en arreglo 2x8

1 64 cél Tres capas de blastomeros
1,16 a2,58 Blastula
1,16-1,5 128-512 cél Varias capas de células (5 a 10 capas)

1,66 1K células Masa celularincontable o moérula

1,83 Alto Inicio del aplanamiento del blastodisco

2,16 Oblonga Borde suave entre el blastodisco y el vitelo

2,25 Domo Inicio de la epibolia

2,58 Epibolia 35% Polo vegetativo cubierto en un 35%

1,83 a-5,92 Gastrula
2,75 459% Epibolia Blastodermo méas uniforme y de forma oval
3 Escudo embrionario Origen de la placa precordal
3,33a5,5 60 a 100% Epibolia El blastodermo cubre el polo vegetativo
5,92 Brote de la cola Se observa claramente el brote de la parte caudal
6,66 a 9,58 Segmentacion

6,66 2 somitas Se presentan en la parte medial del embrién

6,98 4 somitas Tendencia a desarrollarse hacia la cola

75 10 somitas Se observa claramente el primordio 6ptico

8 20 somitas Se observa vesicula de Kupffer

8,75 25 somitas Se observa vesicula ética

9 35 somitas El embrién mide 1,8+0,04 mm
10 a12 Faringula - organogénesis (embrion- E)
10,5 E 30% AVO El embrién mide 1,87+0,09 mm
11 E 35% AVO El embrién mide 1,91+0,05 mm
11,5-12 E 509% AVO El embrién mide 2,24+0,09mm
13 HPF- Eclosion Tiempo 0 HPE
0,5 Larva inicial La larva mide 3,04+0,23 mm de LT
5 Pectoral larga La larva mide 4,28+0,11 mm de LT
8 Pectoral fin La larva mide 4,63+0,16 mm de LT
10 Boca prominente La larva mide 4,82+0,2 mm de LT apertura anal, primordios dentales

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Relacion volumen saco vitelino (VSV mm?3) con respecto al peso de
la larva, al tiempo en HPE y el periodo LV y larva en PF
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Fuente: elaboracién propia.

Lalarvaalinicio dela flexién (56 a 71 HPE) tiene una
LT promedio de 7,89+0,14 mm, un peso promedio de
4,73+0,27 mg, y conserva las mismas caracteristicas
morfoldgicas de la etapa anterior, pero con ligera pig-
mentacién puntiforme a nivel caudal.

Etapa de flexion: estd comprendida entre las 82 a las
110 HPE. Las larvas presentaron una LT promedio
de 9,85£0,09 mm y un peso promedio de 10,92+0,57
mg. Lanotocorda alcanzala flexién total alas 95 HPE,
siendo visible en el pedinculo caudal con incremento
notorio de la pigmentacién dendritica y puntiforme
rodeando la notocorda y los radios de la aleta caudal
primigenia; ademads, las aletas dorsal y anal comienzan
su desarrollo. Se observa también las aberturas nasales
de forma alargada. Alinicio dela posflexién (123 2 182
HPE), las larvas tienen una LT promedio 13,81+0,12
mm y un peso promedio de 32,14+ 3,55 mg; la aleta

--Hl-- PESO(mg)

primigenia ha sido absorbida en su gran mayoria, solo
se observa una tira delgada en el segmento preanal.
Asimismo, es evidente un ensanchamiento en la base
del pedunculo caudal que formard la aleta adiposa, ade-
maslas aletas anal, dorsal y caudal presentan radios; se
observan pliegues y estrias a nivel del sistema digestivo.

Etapa de posflexion: entrelas206y254 HPE. Lalarva
tiene una LT promedio de 15,82+0,41 mm y un peso
promedio de 60,9+10,1 mg. Se mantienen la mayoria
de las caracteristicas morfoldgicas descritas en la etapa
anterior. Hacia el final de la posflexion, se puede con-
siderar ya un juvenil, alcanzando una LT promedio de
25,66£0,64 mm y un peso promedio de 221,6+15,84
mg, etapa que se desarrolla desde las 278 HPE en ade-
lante. Se observan escamasy todaslas estructuras nata-
torias bien desarrolladas, incluyendo la aleta adiposa;
también, se observa el punto negro caracteristico enla
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base del pedunculo caudal, con proyecciones rojizas
sobre la aleta caudal e iridiscencias en todo el cuerpo,
tipicas en esta especie (figuras 4).

DiscusioN

Los teledsteos neotropicales de agua dulce, migradores,
en general presentan similitudes en su ontogenia, las
cuales se relacionan con tiempos cortos, poco vitelo,
ausencia de pigmentacion y larvas poco desarrolla-
das ala eclosién, entre otras caracteristicas (29). Para
Brycon mooreilas caracteristicas del huevo, el desarrollo
embrionario y larval siguen patrones similares obser-
vados en especies del mismo género, entre ellas: Brycon
gouldingi (8,9,37,38); Brycon guatemalensis (14); Brycon
orbignyanus (10, 11, 13); Brycon hilarii (15); Brycon

orthotaenia (18); Brycon amazonicus (20-22, 39, 40);
Brycon nattereri (19); Brycon insignis (41, 42) y Brycon
cephalus (16, 17); ademds de algunos reportes para la
misma especie (27,29, 43) y para otras especies perte-
necientes a la familia Characidae (23, 44).

En el presente estudio, Brycon moorei presenta uno de
los menores didmetros ovocitarios: el rango de didmetro
encontrado en mayor porcentaje fue de 1,06 a 1,2 mm,
con el 57 % de ovocitos desovados; valores similares se
registran para B. amazonicus (1,1-12 mm, 47,5 %, res-
pectivamente) (20) y B. gouldingi (1,1-1,2, 54 %) (38).
El espacio perivitelino fue grande, mayor al 20 % del
didmetro total del ovocito (35), mayor al reportado
para la misma especie, incluyendo el didmetro ovo-
citario poshidratacién (31), estas diferencias podrian
explicarse por los protocolos de toma de la muestra y

Figura 4. Relacion de la etapa de desarrollo larval respecto al peso (mg) y a la longitud total (mm).
Etapa de preflexion (25-50 HPE); inicio de flexidn (54-70 HPE); flexion (82-110 HPE); inicio de
posflexion (122-182 HPE); posflexion (206-254 HPE); y final de posflexion (278-326 HPE)
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Figura 5. Caracteristicas externas del desarrollo larval en B. moorei. A. Larvas en preflexion a las 50 HPE, en canibalismo. B.
Larvas en inicio de flexion a las 70 HPE (*) vejiga gaseosa inflada; (+) indica el patrén de pigmentacion, el cual incrementa a
medida que avanza el tiempo de desarrollo. C. Larvas en flexion a las 110 HPE, se observa aleta dorsal, anal y flexion total de la
notocorda (*); se observa al interior del estébmago, nauplios recién eclosionados de artemia salina y algunos cistos (®). D. Larvas
alinicio de la posflexion (182 HPE). E. Larvas en posflexidn a las 254 HPE, se observa el punto negro tipico en el pedinculo caudal
y demas aletas bien conformadas, incluyendo la adiposa (®). F. Juveniles con iguales caracteristicas de un adulto a las 326 HPE.

andlisis de estas, asi como por los inherentes al estado
de madurez de las hembras escogidas para el evento
reproductivo. A su vez, el espacio perivitelino es prac-
ticamente igual al reportado para B. orbignyanus (0,71
mm) (45). En B. moorei el plano que genera la primera
divisién que originalos dos blastémeros ha sido identifi-
cado anteriormente en otras especies tales como: Danio
rerio (32) y Carassius auratus (33), el cualinicia desde el
centro hacialos bordes, seguida por continuos clivajes
hasta alcanzar los 64 blastémeros, caracteristica que se
mantiene en todos los bryconidos reportados anterior-
mente, salvo pequefias diferencias en los tiempos enlos
que se presentan las divisiones, incluyendo la misma
especie (31); otros caracidos como Prochilodus lineatus
(46) y Piaractus brachypomus (47) también presentan
este tipo de divisién. La epibolia empez6 al final de

la bléstula y continué hasta la géstrula, notdndose la
formacién del escudo embrionario y terminando con
la distincion de la region caudal de la cefdlica, simila-
res hallazgos fueron reportados para la misma especie
(31), con menos detalles, probablemente, debido al
protocolo de muestreo; para coespecificos como: B.
orbignyanus (48), B. cephalus (17) y otras especies (27,
42), también se reportan estas etapas. Paralos estadios
finales que incluyen la segmentacién (neurulacién), la
organogénesis yla eclosion, salvo pequenas diferencias
en los tiempos de cada etapa, se presentan las mismas
caracteristicas ontogénicas, sugiriendo mecanismos
conservados (50, S1).

En B. moorei el tiempo de eclosién es uno de los mas
rapidos registrados para este género; siendo menor
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solo para B. cephalus (11 HPF) (16), con un registro de
temperatura experimental entre los 26 a 27 °C . Este
pardmetro ambiental puede variar entre los 19 °C en B.
nattereri (19), lo que explica su mayor tiempo en eclo-
sionary en gastar sus reservas endégenas, hastalos 28
°C en B. amazonicus (22). Al respecto es conocido el
efecto dela temperatura acelerando el metabolismo de
los peces (52, 53).

B. moorei presenta el menor tiempo para iniciar el
canibalismo (22 HPE), rasgo por el cual ha sido cata-
logada como la especie de mayor canibalismo regis-
trado en peces (27, 29, 30, 43). Para la misma especie
fue reportado un tiempo mayor (29 HPE) (31), esta
diferencia puede ser explicada por variaciones en la
temperatura del manejo de laslarvas. Aunque es tipico
en este género, dos especies no presentan canibalismo:
B. guatemalensis (14) y B nattereri (19); a su vez, B.
moorei present6 una rapida apertura bucal y absorbié
ligeramente el vitelo comparada con todaslas especies
citadas. Estas diferencias son especie especificas (50,
54) y pueden ser explicadas por factores genéticos y
ambientales (55).

A partir de la organogénesis y el periodo de eclosidn,
se observa claramente la especializacién del tubo neu-
ral dirigido al desarrollo de las tres vesiculas cerebra-
les (prosencéfalo; mesencéfalo y romboncéfalo) y la
espina cordal (56), corroborado por los reportes para
B. cephalus (17) y B. gouldingi (37). También, se observa
el primordio de la glindula pineal, dorsal e intermedia
al prosencéfalo y mesencéfalo, reportado igualmente
para B. gouldingi (32).

En B. moorei los patrones de pigmentacidn inician en
lavesicula éptica (11 HPF), desde la zona mas externa
hacia el cristalino, incrementiandose después de la
eclosiéon hacia las demds zonas del cuerpo; similares
hallazgos se reportan para la misma especie (31). Ade-
mds, se reconoce que la rapida pigmentacién de los
ojos implica agudeza visual, esencial para el estado
larval (37), siendo fundamental en B. moorei que, por
su precocidad en el desarrollo, presenta eventos casi
simultdneos junto con la apertura bucal, los cuales

estdn intimamente relacionados con el inicio de la
alimentacion exégena (57). Asi, el periodo mixotré-
fico podria asegurar habilidades para incrementar la
eficiencia alimenticia antes de que las reservas endé6-
genas se terminen; estas habilidades ocurren a la par
con el periodo de mayores cambios morfoldgicos (22).

De este primer reporte detallado sobre la ontogenia de
B. moorei se puede concluir lo siguiente: la hembra de
Brycon moorei puede ser escogida para eventos repro-
ductivos cuando su didmetro ovocitario preinduccién
esté por encima de 1060,4 pym. Hembras y machos
responden al protocolo con EPC (5,5 mg/kg PVy 2,5
mg/kg PV); lahembra ovulaalas 6 horas después dela
ultima dosis de EPC a26+0,5 °C. B. moorei presenta un
desarrollo embrionario ylarval semejante ala mayoria
de las especies del género Brycon y otros de la familia
Characidae, notando que a las 5,5 HPF se da el cie-
rre del blastoporo y la eclosién a las 13 HPF. Ademads,
presenta menor tiempo en el consumo de las reservas
enddgenas (37 HPE) y con un tiempo més corto en
iniciar el canibalismo (22 HPE). Tener en cuenta estas
caracteristicas es importante para mejorar el manejo
de la especie en cautiverio y mejorar la sobrevivencia.
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