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ARTIicuLO DE REVISION

Fotoperiodo y Ontogenia Inicial de Peces Migratorios en
Brasil con Enfasis en Sabalo (Prochilodus lineatus)

PHoToPERIOD AND INITIAL ONTOGENY OF MIGRATORY FIsH IN BRAZIL WITH SPECIAL
EmpHAsIs oN SaBaLo (Prochilodus lineatus)

Ever Edrey Hernandez Cuadrado2?, Luis David Solis Murgas?,
Michael de Jesus Buitrago Cardozo!

RESUMEN

El estudio de los aspectos reproductivos y de la ontogenia de los peces
migradores es de gran importancia en piscicultura, especialmente cuando se trata de
especies nativas, resaltandose los patrones de crecimiento y desarrollo. El objetivo
del presente trabajo fue hacer una compilacién del conocimiento actual de la ontogenia
de sabalo, Prochilodus lineatus, en las fases de embrién y larva, bajo ambientes
féticos variables y desde la perspectiva de la capacidad adaptativa del fenotipo.
Ademas, se revisaron casos de otras especies bajo cultivo o con potencial produc-
tivo. De este modo, la utilizacion de los cambios en los regimenes de luz y oscuridad
han permitido acelerar o retrasar la reproduccion y las tasas de crecimiento, asi como
el desarrollo embrionario y larval en peces. No obstante, los datos se encuentran
dispersos y en algunos casos existen vacios de informacion sobre estas fases en
muchas especies de peces oriundos de Brasil que migran para el desove, entre ellas
el sabalo. En esta compilacion se resalta la accion moduladora de algunos factores
ambientales como el fotoperiodo, que pueden ser manipulados para mejorar la pro-
duccidn de esta especie en las etapas iniciales de su ciclo de vida. Por la naturaleza
de estos factores, los esfuerzos deberan ser abordados desde la perspectiva de la
adaptacion o plasticidad fenotipica del modelo biolégico estudiado.

Palabrasclave: Prochilodus lineatus, especie nativa, crecimiento, desarrollo,
fotoperiodo
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ABSTRACT

The study of reproductive aspects and ontogeny of migratory fish is relevant in
pisciculture, especially when it is related to native species, emphasizing the patterns of
growth and development of these taxa. The present research aimed to make a compilation
of current knowledge on the ontogeny of sabalo, Prochilodus lineatus, in embryonic
and larval stages, under varying photic environments and the adaptive capacity of the
phenotype. Besides, the cases of other species currently cultivated or potentially
productive in this stages were reviewed. Thus, the manipulation of light and darkness
regimes has allowed to move forward or backwards the onset of reproduction and improve
growth rates, as well as the embryonic and larval development in fish. Nevertheless, data
is dispersed and in some cases there are information gaps, especially on migratory fish
species in Brazil, including the sabalo. In this compilation, the modulating action of some
environmental factors such as photoperiod, which can be manipulated to improve the
production of sabalo in the early stages of its life cycle is highlighted. By the nature of
these factors, efforts should be addressed from the perspective of adaptation or
phenotypic plasticity of the studied biological model.

Key words: Prochilodus lineatus, native species, growth, development, photoperiod

Introduccién

Por su valor econdmico y ecolégico, el
sabalo Prochilodus lineatus (conocido en
Brasil como grumatd, curimbata, curimba,
papa-terra o curimba), es un pez de gran im-
portancia en América del Sur dentro de las
especies migratorias de tamafio mediano y
grande (Botta et al., 2010). Se distribuye en
las cuencas de los rios Parana, Paraguay,
Paraiba y San Francisco (FAO, 1993), inclu-
yendo los sistemas Iénticos asociados. Se re-
produce una vez por afio, de octubre a mar-
z0, y puede recorrer hasta 600 km en su ruta
migratoria, la cual es altamente compleja
(Hernandez-Cuadrado et al., 2013).

Las especies nativas de peces
migratorios son muy sensibles a cambios
ambientales en las fases de embrion y larva
(Maciel, 2006), de ahi la importancia del es-
tudio de la ontogenia inicial de los taxones de
interés comercial y cientifico como el sabalo.
Esta es una especie cuyas poblaciones se
encuentran amenazadas en Brasil debido al
deterioro de su habitat, la construccion de hi-
droeléctricas y la pesca irracional (Pesoa y
Schulz, 2010) entre otros factores. Ademas,

por necesitar del estimulo de los factores del
ambiente migratorio, su reproduccion en cau-
tiverio es problematica y debe ser inducida
artificialmente.

En este sentido, se han realizado algu-
nos estudios en el sabalo de las primeras fa-
ses de su ontogenia (Botta et al., 2010), en la
capacidad fertilizante del semen y la morfo-
logia del espermatozoide (Felizardo et al.,
2010; Milliorini et al., 2011) y en algunos as-
pectos bioldgicos (Pesoa y Schulz, 2010). La
fase larvaria es la que ha recibido menor aten-
cion, aunque se conocen los efectos de algu-
nos factores ambientales sobre su desarrollo
y crecimiento (Hernandez-Cuadrado, 2013).

Por su parte, el estudio de la morfologia
de los organismos a través del tiempo permi-
te la clasificacion de las especies a través de
sus rasgos ontogénicos y reproductivos (Sato,
1999). En el caso de los peces, sean marinos
0 de aguas continentales, el desarrollo es un
proceso complejo que puede ser manipulado
y moldeado en procedimientos biotecnolégicos
como bioindicador y en experimentos
toxicolégicos (Botero et al., 2004). No obs-
tante, informacion existente sobre huevos y
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larvas de peces de agua dulce en Brasil son
escasos en comparacion con el conocimien-
to de la fase adulta, aunque se puede obervar
un creciente interés por su estudio (Neumann
et al., 2004; Arias-Gallo et al., 2010;
Hernandez-Cuadrado et al., 2013, 2014a,b).

Primeras Fases de la Ontogenia de los
Peces

El analisis del desarrollo embrionario en
peces permite la identificacion temporal de
la morfologia en el proceso de formacion de
un nuevo organismo, lo cual ayuda en el ma-
nejo de la incubacion y de la produccion de
larvas (Valbuena et al., 2012). La fase de
embridn en peces es considerada como el
periodo comprendido entre la fertilizacion y
la eclosion, siendo seguida por las fase de
larva, post-larva y alevino (Godinho, 2007).

Las definiciones de los estadios del de-
sarrollo en peces han llegado a generar algu-
nas discrepancias y confusiones. Por esto,
algunos autores han propuesto el uso de una
nomenclatura mas estandarizada. Por ejem-
plo, Zaniboni-Filho et al. (2002) sugieren que
la fase de huevo sea considerada como el
periodo entre la fertilizacion y la eclosion, y
la fase de larva entre la eclosion, el consumo
del vitelo y el inicio de la alimentacion
exogena. Asimismo, la fase de poslarva co-
menzaria con la alimentacién externa, aiin con
algun resto de vitelo, y finalizaria con la apa-
ricion de las aletas pectorales y aleta ventral
y anal, en tanto que en la fase de alevino hay
una metamorfosis completa y el pez es
morfolégicamente semejante a los ejempla-
res adultos.

Otra forma mas detallada de estudiar
el desarrollo embrionario en peces fue indi-
cada por Kimmel et al. (1995), clasificando
los periodos del embrién como zigoto, clivaje,
blastula, gastrula, segmentacion, faringula y
eclosion, para llegar a la fase de larva.

El zigoto presenta diferenciacion del

polo animal y vegetal, donde los huevos de
peces corresponden al tipo telolecito. El clivaje
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comprende seis divisiones sucesivas del
blastodisco (2, 4, 8, 16 y 32 células) hasta
alcanzar los 64 blastomeros. El tipo de divi-
sién es meroblastico y solo ocurre en el
blastodisco sin comprometer el vitelo. En el
altimo clivaje, que es el primero de tipo hori-
zontal, se produce la membrana envolvente
del blastodisco (EVL).

El periodo de blastula comienza a partir
de 128 células hasta el inicio de la gastrulacion;
es decir, del 8° al 14° ciclo de division. Tam-
bién ocurren hechos importantes como la
entrada del embridn en transicion de la
blastula media (TBM), la formacién de la capa
sincitial de la yema (YSL) y el comienzo de
la epibolia. La TBM es de gran relevancia en
el desarrollo embrionario porque es indicati-
vo de la transcipcion del RNA (Kimmel et
al., 1995; Botta et al., 2010). La YSL es una
estructura particular de los peces 6seos, con-
formada por dos partes: la I-YSL, que esta
debajo del blastodisco y puede tener funcion
nutritiva, y la E-YSL, que es transitoria du-
rante los movimientos de la epibolia. Durante
este periodo, el blastodisco, que inicialmente
tiene forma de monticulo alto, se torna mas
plano. El avance de la epibolia es definido
como el porcentaje de yema que esta cubier-
ta por el blastodermo.

En la gastrulacién ocurren los movimien-
tos de involucion, convergencia y extension
que daran origen a las capas germinativas
primarias y al eje embrionario. La involucion
sefiala el comienzo de la gastrulacion cuando
el embridn alcanza el 50% de epibolia y apa-
rece el anillo germinativo en el borde del
blastodermo. En la convergencia se da una
acumulacion de células a lo largo del anillo
germinativo. El movimiento morfogenético de
extension hace referencia al alargamiento del
eje embrionario primario. En la segmentacion
se acenttian los movimentos morfogenéticos,
aparecen los primeros somitos y el rudimen-
to de los 6rganos, asi como el estiramiento y
los movimentos musculares iniciales. La
faringula se alcanza cuando morfologi-
camente el embridn puede ser comparado con
los embriones de otros vertebrados. Después
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de este periodo sobreviene la eclosion y el
inicio de la fase de de larva.

En el presente trabajo se sugiere la con-
jugacion de la terminologia de los dos autores
citados (véase Kimmel et al., 1995; Botta et
al., 2010) para estudios de las primeras fa-
ses de desarrollo ontogénico en peces neotro-
picales. Algunos de los periodos del desarro-
llo embrionario del sabalo (Prochilodus
lineatus) se muestran en la Fig. 1.

El Sabalo y Otros Peces Migratorios de
Importancia Econémica en Brasil

El medioambiente externo e interno del
animal afecta la reproduccion estacional de
los peces. Estos factores marcan el inicio de
una serie compleja de alteraciones
neuroendocrinas que ejercen el control ge-
neral de los procesos de maduracion gonadal,
desova, desarrollo y crecimiento (Whitehead
etal., 1978; Mustapha et al., 2012). Muchos
de estos factores estan relacionados con la
calidad de los huevos, composicion de la die-
ta, métodos de desova, apareamiento, mani-
pulacién, ambiente, seleccion y condiciones
de cultivo. Asi mismo, la calidad de los hue-
vos comprende las caracteristicas que deter-
minan su capacidad de sobrevivir (Bromage
etal., 2001).

Se han sefialado algunos eventos clave
en el desarrollo de los peces para la produc-
cion de larvas (Santos y Godinho, 1994;
Godinho, 2007). Entre ellos, el tamafio de la
larva al momento de la eclosion y de la for-
macion del sistema nervioso (Fig. 1), el tiem-
po de reabsorcion del vitelo, la pigmentacion
de la retina y del cuerpo, apertura de la boca
y del tracto digestivo (lumen intestinal),
flexion de la notocorda, desarrollo de las ale-
tas y el llenado de la vejiga gaseosa. Por eso,
el abordaje de algunos de estos aspectos es
crucial en el estudio de la ontogenia de espe-
cies como P. lineatus y otros peces, sean
estos migratorios o no. Ademas, el cierre del
blastoporo (Fig. 1c,d) se le considera como
uno de los eventos mas importantes de la
embriogénesis en piscicultura, pues indica el

momento adecuado para estimar las tasas de
fertilizacion.

Debido a la capacidad adaptativa a di-
versos ambientes de agua dulce, asi como a
su precocidad, elevada prolificidad, posibili-
dad de fertilizacion artificial, bajo costo de su
alimentacion y aceptacion por parte del con-
sumidor, las especies del género Prochilodus
son de gran importancia comercial en varias
regiones de Brasil y de América del Sur
(Revaldaves et al., 1997; Atencio-Garcia et
al., 2003; Zaniboni-Filho et al., 2008; Ma-
chado y Foresti, 2012).

Ademas, las areas de reproduccion y
larvicultura fueron destacadas como priori-
tarias para investigacion y desarrollo en Bra-
sil (Godinho, 2007; Hernandez-Cuadrado et
al., 2014b), debido al escaso conocimiento
de las especies de peces continentales
brasileras (Guerrero et al., 2009), particular-
mente en lo referente a las técnicas para el
estudio de los gametos (Maria, 2005). Es im-
portante hacer notar que en 2005, la
acuicultura aportdé mas del 25% de la pro-
duccion total de pescado en Brasil, siendo los
principales productores las regiones sur, nor-
deste y sudeste del pais (IBAMA, 2007).
Asimismo, un representante del género
Prochilodus (sébalo - P. lineatus) es una de
las tres especies con mayores indices de pro-
duccion extractiva en el pais.

En el Cuadro 1 se muestran los estu-
dios representativos que han sido publicados
sobre desarrollo embrionario y larval del sa-
balo. En los cuadros 2 y 3 se presentan los
trabajos llevados a cabo en otras especies de
importancia econémica o con potencial en la
piscicultura brasilera y en América Latina.

Fotoperiodo y Plasticidad Fenotipica en
la Ontogenia Inicial de los Peces

Uno de los factores de mayor efecto
sobre las funciones fisiol6gicas en los anima-
les es el fotoperiodo (Aschoff, 1981;
Hernandez-Cuadrado, 2013). Este factor es
de gran relevancia en la reproduccion, creci-
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Figural. Algunos estadios del desarrollo embrionario en sabalo (Prochilodus lineatus). (a)
Blastula: inicio de la epibolia. (b) Gastrula: 50%. (c) Cierre del blatoporo y (d,e) 100%
de epibolia. (e,f) Segmentacion y faringula. (g) Region cefalica y diferenciacion del
sistema nervioso. (h) Eclosion: larva
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miento y desarrollo de los teledsteos por ser
la sefial mas importante de la estacionalidad
(Martinez-Palacios et al., 2007; Mustapha et
al., 2012), especialmente en especies nati-
vas. Las exigencias de los periodos de luz-
oscuridad (L:O) son especie-especificas y
dependen de la etapa de desarrollo del pez
(Adewolu et al., 2008; Hernandez-Cuadra-
do et al., 2014b). Asi, se ha determinado en
la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) y
en Pagrus major un mayor crecimiento en
las primeras fases de su ontogenia (Rad et
al., 2006; Bezerra et al., 2008) cuando fue-
ron sometidos a fotoperiodos largos, especial-
mente a 24:00.

No obstante lo anterior, resultados re-
portados en la literatura son contradictorios,
pues en algunos casos se indica un aumento
del crecimiento y desarrollo con luz u oscuri-
dad constante (Britz y Pienaar, 1992; Veras,
2011; Mustapha et al., 2012), mientras que
otros estudios no encuentran diferencias de
importancia (Almazan-Rueda et al., 2005).
Debido a estas diferencias, se requiere la rea-
lizacion de investigaciones puntuales para
cada especie, pues estas presentan caracte-
risticas particulares que deben ser aborda-
das e interpretadas de manera diferente. La
variacion del fenotipo por efecto directo del
ambiente ha sido encontrada en muchas es-
pecies (Loman, 2003). Es decir, la plastici-
dad fenotipica es considerada un fenémeno
general donde los individuos modifican sus
fenotipos en respuesta a sefiales ambienta-
les, generalmente para adaptarse a los am-
bientes variables (Sadeh et al., 2011).

Segun la Unién Internacional de Cien-
cias Fisioldgicas (IUPS, 2003), la plasticidad
fenotipica hace referencia a los cambios
adaptativos que ocurren en un organismo
como respuesta a los cambios inducidos ex-
perimentalmente. Particularmente hace re-
ferencia a factores climaticos, tales como la
temperatura ambiental y la intensidad luminica
en un medio controlado. Asi, se trata de cam-
bios que reducen la tension fisiolégica produ-
cida por componentes estresantes del ambien-
te total y que ocurren dentro del periodo de

vida de un organismo. Dentro de los factores
que pueden afectar la respuesta adaptativa
de un animal al ambiente se encuentran las
variaciones del fotoperiodo. El término hace
referencia a la variabilidad o fluctuaciones
anuales en la duracion del dia solar, las cua-
les tienen gran incidencia en la reproduccion
de los peces de zonas templadas y tropicales
(Maitra et al., 2006). El fotoperiodo puede
afectar la incubacion, el crecimiento, el de-
sarrollo y la supervivencia de las larvas de
peces (Baumgartner et al., 2008; Hernandez-
Cuadrado et al., 2014a), de alli que se sugie-
ra que, en la naturaleza, cada especie selec-
ciona los factores abi6ticos adecuados para
su reproduccion.

Como se observa, el fenébmeno de la
plasticidad fenotipica es aplicable enteramen-
te al efecto que pueda tener la variacion del
fotoperiodo sobre el crecimiento y desarrollo
de embriones y larvas de peces migratorios
como el sabalo - P. lineatus (Hernandez-
Cuadrado, 2013), pez migrante de gran im-
portancia ecoldgica y comercial, que ha sido
usado como modelo experimental en muchos
estudios en Brasil y América del Sur (Pereira
et al., 2013; Hernandez-Cuadrado, 2013,
2014a; Da Silva y Martinez, 2014).

Ademas del efecto del fotoperiodo, se
debe estudiar la pigmentacion (melanéforos,
iridéforos) y sus patrones de aparicion en los
primeros estadios ontogénicos de P. lineatus,
dado que este aspecto en teledsteos es indi-
cativo del tipo de ambiente en el que habita la
especie (Bolker y Hill, 2000). Algunas espe-
cies eclosionan sin pigmentacion (Maciel,
2006; Arias-Gallo et al., 2010), unas tienen
pigmentos en menor grado (Nakatani et al.,
2001) y en otras estan bien definidos, inclusi-
ve, desde antes de la eclosion (Kimmel et
al., 1995; Romagosa et al., 2001; Montoya
etal., 2010).

En P. lineatus existe un vacio de infor-
macién sobre los patrones de pigmentacion
relacionados con el fotoperiodo, pero se dis-
pone de algunos estudios sobre el particular
en especies proximas (Maciel Jr, 1996;
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Cuadro 1. Estudios actuales relacionados con el desarrollo embrionario y larval en el

sébalo (Prochilodus lineatus)

Estudio

Referencia

Ultraestructura del embrién

Soluciones de activacion y tasas de fertilizacion y eclosion

Osmorregulacion y actividad espermaética
Secuencia completa del genoma mitocondrial
Actividad espermaética y desarrollo embrionarioy larval

Efecto de latemperatura y el pH en el desarrollo
embrionario y larval

Infestacion de larvas por Trichodina heterodentata, relacién
parésito-hospedero

Morfologia epitelial de la escama
Desarrollo de las branquias en larvas

Distribucion y abundancia de huevos y larvas de peces en
tributarios del rio Uruguay (Brasil)

Desarrollo de larvas, alimentacion y depredacion

Desarrollo embrionario
Alteraciones hematoldgicas y bioguimicas por herbicida

Movimientos de migracién (para el desove)
Caracterizacion genética con fines de repoblamiento
Evaluacion del recurso en el rio Parané

Anillos diarios en escamas en el inicio del desarrollo

Caracteristicas morfométricas de estoques migratorios y
residentes

Variabilidad genética en el Alto Parana
Supervivencia de larvas y alevinos en pH variables

Gonadotropina coridnica equina y/o extracto bruto de
hipofisis de carpaen la induccion de la reproduccion

Caracteristicas reproductivas

Ninhaus-Silveira et al.
(2006)
Hernandez-Cuadrado et al.
(2014b)

Da Silvay Martinez (2014)
Do Carmoetal. (2104)

Hernandez-Cuadrado
(2013)

Hernandez-Cuadrado et al.
(2014a)

Valladéo et al. (2014)

Alves et al. (2013)
Santos et al. (2013)

Corréaetal. (2011)

Paes et al. (2011)
Fuentes y Quiroga (2012)
GOmez et al. (2014)
Botta et al. (2010)

Pereiraetal. (2013)
Vieira et al. (2014)
Navarro y Martinez (2014)

Pesoay Schulz (2010)
Lopera-Barrero et al. (2008)
Domanico et al. (2008)

Domingues y Hayashi
(1998)

Machado y Foresti (2012)

Revaldaves et al. (1997)

Zaniboni-Filho et al. (2002)
Zaniboni-Filho et al. (2008)

Pereira (2006)
Silva (2007)
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Cuadro 2. Estudios actuales relacionados con el desarrollo embrionario y larval en otras
especies de interés en piscicultura en Brasil (Parte 1)

Especie Nom,bre Estudio Referencia
comun
P. marggravii Curimata-  Almacenamiento y fertilizacién de ovocitos  Rizzo et al. (2003)
Pacu
Piaractus Cachama Desarrollo embrionario de hibridos Botero et al. (2004)
brachypomus  blanca
Colossoma Cachama
macropomum  negra
Hoplias aff. Traira Larvas de peces del rio Alto Parand, factores Baumgartner et al.
malabaricus Curimba abidticos y densidad larval (2008)
P. lineatus Piracanjuba
B. orbygnianus  Dorado
L. obtusidens
S. brasiliensis
R. quelen
P. lineatus Grumata Distribucién estimada en la cuenca Barradas et al.
hidrogréaficadel rio Uruguay (2009)
Piaractus Pacu Ontogenia de la pigmentacién de larvas en Correia et al.
mesopotamicus  Piracanjuba incubacion (2010)
Brycon Trairdo
orbignyanus
Hoplias lacerdae
Pseudoplatystoma Ultraestructura de los embriones de hibridos  Faustino et al.
sp (2010)
Clarias Catfish Efecto del fotoperiodo en el crecimiento, Almazan-Rueda et
gariepinus africano comportamiento y estrés al. (2005)
Clarias Catfish Efecto de tres fotoperiodos en el crecimiento  Mustapha et al.
gariepinus africano y coloracion (2012)
Brycon cephalus  Matrinxa Andlisis del desarrollo embrionario Alexandre et al.
(2009)
Brycon Piracanjuba Crecimientoy supervivencia de post-larvas  Silvaet al. (2009)
orbignyanus
Brycon Piracanjuba Desarrolloy comportamiento larval Maciel et al. (2010)
orbignyanus
Brycon gouldingi Desarrollo embrionario y potencial uso en Faustino et al.
acuicultura (2010)
Brycon Piracanjuba Ontogenia de las larvas Maciel (2006)
orbignyanus
Brycon Piracanjuba Desarrollo embrionario y larval Reynalte-Tataje et
orbignyanus al. (2004)
Brycon insignis  Piabanha Caracteristicas seminales Andrade-Talmelli
et al. (2001)
Brycon Yamu Influencia de la primera alimentacion en la Atencio-Garcia et
siebenthalae larvicultura y alevinaje al. (2003)
Brycon cephalus  Matrinxa Estadios del desarrollo embrionario Romagosa et al.
(2001)
B. orbignyanus  Piracanjuba Andlisis estructural de la fertilizacion Ganeco et al.
(2009)
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Cuadro 3. Estudios actuales relacionados con el desarrollo embrionario y larval en otras
especies de interés en piscicultura en Brasil (Parte 2)

Especie Nom,bre Estudio Referencia
comun
Brycon Piracanjuba Caracterizacion genética en sistema Lopera-Barrero et
orbignyanus seminatural al. (2010)
Brycon Piracanjuba Desarrollo inicial y crecimiento alométrico Nogueira et al.
orbignyanus (2012)

Brycon moorei
Hoplias lacerdae

Roeboides
paranensis

Salminus
brasiliensis

Leporinus
elongates

Pimelodus
grosskopfii

Galaxias
maculatus
Basilichthys
australis
Percilia qgillissi
Percichthys
trucha

Pseudoplatystoma
fasciatum

Piaractus
mesopotamicus

Salminus
brasiliensis

Salminus
maxillosus

Zungaro jahu

Colossoma
macropomum

Prochilodus
scrofa

Prochilodus
magdalenae

Prochilodus
marggravii

Trairdo

Dourado

Leporin
Capaz

Puye,
pejerrey
chileno,
carmelita,
lamprea

Surubim
Pacu
Dourado
Dourado
Jad
Tambagqui
Curimbata
Bocachico

Curimata-
Pacu

Desarrollo inicial del esqueleto cefélico

Desarrollo larval y captura del alimento
exogeno.

Morfometria de las larvas y juveniles en el rio

Parana

Ontogenia y comportamiento natatorio de la
larva

Ontogenia y comportamiento del nado de la
larva

Desarrollo embrionario

Primeros estadios del ciclo de vida (larvas y
juveniles)

Influencia del fotoperiodo y del ritmo de
alimentacion en la fase de larva

Parametros seminales, fertilizacion, eclosion
y larvas

Crecimiento y supervivencia post-larva en
diferentes tipos de alimento y fotoperiodos

Reproduccion inducida

Reproduccion inducida y caracteristicas
seminales y ovocitarias

Influencia del fotoperiodo natural en la
reproduccidn inducida

Desove inducido

Desarrollo larval

Desarrollo de larvas en diferentes
temperaturas

Vandewalle et al.
(2005)

Maciel et al. (2009)

Neumann et al.
(2004)

Santos y Godinho
(2002)

Santos y Godinho
(1994)

Valbuena et al.
(2012)

Montoya et al.
(2012)

Dugué et al. (2005)
Galo (2009)

Schitz y Nufier
(2007)

Dumont-Neto et al.
(1997)

Drumond (2008)
Muniz et al. (2008)

Castagnolli y
Cyrino (1980)

Arias-Gallo et al.
(2010)

Maciel Jr. (1996)
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Godinho y Pompeu, 2003; Reynalte-Tataje et
al., 2004; Correia et al., 2010). Esta infor-
macion colateral permitira aportar datos Uti-
les para el entendimiento de la ecologia y el
manejo del sabalo en cultivo. Por otra parte,
el estudio alométrico de los componentes an-
teriores del cuerpo (cabeza) de las larvas es
importante, pues alli se encuentran los princi-
pales 6rganos relacionados con la coordina-
cion de los movimientos y la percepcion del
ambiente (Maciel, 2006; Correia et al., 2010),
como el sistema nervioso central (Fig. 2f).
Recientemente, se ha establecido que el cre-
cimiento alométrico de P. lineatus puede es-
tar bajo la influencia del ambiente fético
(Hernandez-Cuadrado et al., 2014b), pues es
uno de los factores del desarrollo y crecimien-
to de los peces.

Se puede concluir que aungue existe un
colectivo importante de trabajos sobre la
ontogenia inicial de P. lineatus y otras espe-
cies, es importante continuar los estudios bajo
diferentes condiciones ambientales, particu-
larmente de fotoperiodo, buscando corrobo-
rar su accion moduladora sobre el crecimiento
y el desarrollo corporal. Los resultados que
puedan ser obtenidos seran de gran ayuda en
la optimizacion de paquetes tecnoldgicos que
busquen mejorar los procesos de fertilizacion
y el manejo de embriones, larvas y alevinos
del sabalo en piscigranjas.
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