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Abstract: Spontaneous spawning, ontogeny and growth in captivity of Cynoscion squamipinnis (Perciformes:
Sciaenidae). The croakers or drums are commercial species, which have been overfished in the Nicoya Gulf,
Costa Rica. This study aimed to describe, for the first time, the reproduction and the ontogeny of weakfish,
Cynoscion squamipinnis in captivity, in order to perform restocking and mariculture projects. Wild fish (n= 6,
1-2 Kg) were captured and maintained in the Estacion de Biologia Marina Juan Bertoglia Richards (Puntarenas,
Costa Rica) for a two years period (October 2006- December 2008). During this period, maturation stage was
monitored periodically by cannula samples in the females (n= 3) and gentle massage in males (n= 3). All fish
were stocked in an 18 t tank, with aeration, 33-35 ups of salinity, and a constant temperature (29 + 1 °C). The
spawning period occurred from January to March 2009, producing 162 000 eggs in three spontaneous spawns.
The fertilization percentage was 50-60%, and survival after hatching was 60-85%. The egg diameter was 0.852
mm (Standard deviation (SD)= 0.039), and oil drop of 0.269 mm (SD= 0.016). In the embryonary development,
the first mitotic division (MD) was observed one hour after spawning (has), the second MD was 1:30 has, the
third MD was 2:00 has, the fourth MD was 2:30 has, and fifth MD at 3:00 has. Morule was observed 3:30 has,
the blastule 4:30 has, the gastrule 8:30 has, C shape at 10:00 has, and C shape at 12:00 has. After 19 has hatching
larvae occurred. The total length (TL) of the larvae was 2.234 mm (SD= 0.122), and the nothochordial length
(NL) was 2.179 mm (SD= 0.119). Preflexion stage was observed 49 has, flexion stage was 11 days after spawn
(das) (3.767 mm LT (SD= 0.209)), and postflexion stage was 14 das (4.015 mm LT (SD= 0.302)). After 45 das,
the juvenile weights 3.68 g (SD= 1.09). Hatch time of the weakfish larvae was minor than of others croaker
species. The stages times of embrionary development were a little different from others croaker species, and
probably respond to genetic characteristics of each species and the eggs incubation temperature. The spontane-
ously spawning without broodstock hormonal applications, and the juveniles production in captivity showed
that weakfish is a potential species for restocking programs and mariculture projects. Rev. Biol. Trop. 64 (3):
991-1005. Epub 2016 September 01.

Key words: Cynoscion squamipinnis, weakfish, reproduction, ontogeny, rearing larvae.

La corvina aguada, Cynoscion squami-
pinnis, es una de las especies de mayor valor
comercial en el golfo de Nicoya, y junto con
la corvina reina, Cynoscion albus, representan
mas del 50 % de la captura pesquera en la costa
pacifica de Costa Rica (Chacon et al., 2007).
Estas corvinas forman parte de las 34 espe-
cies que se encuentran distribuidas en la costa

pacifica de América, y de los 70 géneros (270
especies) en todo el mundo (Thomas, Arnold,
& Holt, 1995; Cardenas, 2012).

Actualmente, el interés por el cultivo de
corvinas en el mundo se ha incrementado
debido a la fuerte presion pesquera (Jiménez
et al., 2005). En el caso de la corvina aguada
(C. squamipinnis), su captura con trasmallo
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vari6é de 166 TM en 2002 a 258 TM en 2003,
llegando a su valor mas bajo reportado de 142
TM en 2005 (Chacén et al., 2007).

Algunas especies de escianidos se han
estudiado con el interés de repoblar areas que
han sido sobreexplotadas, mientras que otras
especies han sido estudiadas por su potencial
en la acuicultura (Céardenas, 2011; Duncan et
al.,, 2012; Thomas et al., 1995), siendo alre-
dedor de 18 especies las criadas en el mundo
(Cardenas, 2012). La sobreexplotacion de las
poblaciones naturales de peces ha ocasionado
que la acuicultura adquiera mayor importan-
cia, y se tome en cuenta como una alternativa
empresarial y alimenticia (Otarola, 2008; FAO,
2012). Aln asi, el estudio del ciclo reproduc-
tivo de estos peces en Centroamérica es muy
limitado (Ditty, Shaw, & Farooqui, 2006). Esta
es la situacion en la que se encuentra la cor-
vina aguada, de ahi el interés en controlar su
reproduccién y el alevinaje en cautiverio, para
desarrollar proyectos de maricultura.

En estudios recientes, se ha determinado
que las corvinas alcanzan el desarrollo gonadal
en cautiverio, sin embargo, necesitan la induc-
cion al desove mediante tratamientos hormo-
nales (Cardenas, 2012; Duncan et al., 2012;
Mylonas, Mitrizakis, Papadaki, & Sidelaki,
2013a; Mylonas et al., 2013b), como inyeccio-
nes de hCG (Garcia-Alonso & Vizziano, 2004),
o inyecciones e implantes de GnRH (Cardenas,
2011; 2012; Duncan et al., 2012). Segtn Jimé-
nez et al. (2005) y Cardenas (2011), la unica
especie con desoves espontaneos en cautiverio
es el corvindn ocelado (Sciaenops ocellatus).

Ademas, el levantamiento larval se carac-
teriza por altas mortalidades que se presentan
en las diferentes etapas de desarrollo. Esta mor-
talidad se debe a diversos factores, destacan-
dose la calidad nutricional del alimento vivo y
su tamaiio (Ignatius, Rathore, Jagadis, Kanda-
sami, & Victor, 2001), asi como el manejo de
la temperatura y la salinidad (Fielder, Bardsley,
Allan, & Pankhurst, 2005). Por lo anterior,
el conocimiento sobre el desarrollo embrio-
nario es uno de los aspectos mas importantes
para tener éxito en la produccion acuicola de

especies de peces marinos de interés comercial
(Botta et al., 2010; Hazmadi et al., 2013).

En la corvina mediterranea (Argyrosomus
regius), Jiménez, Rodrigues, de La Rua, San-
ches, & Cardenas (2007) y Gamsiz y Neke
(2008) describieron los cambios que experi-
mentan los huevos y las larvas recién eclosiona-
das hasta completar la forma de adulto pequeiio
30 dias después del desove (ddd), al igual que
Ballagh, Pankhurst, & Fielder (2011) con la
especie Argyrosomus japonicus. Koumoun-
douros et al. (2005), estudiaron el desarrollo
ontogénico del verrugato (Umbrina cirrosa), al
clasificarla como una especie candidata para la
acuicultura. En otras especies marinas, Boza-
Abarca, Calvo-Vargas, Solis-Ortiz, & Komen
(2008), realizaron la descripcion del desarro-
llo larval de Lutjanus guttatus, mientras que
Cuartas, Rosas, Velasquez, & Cabrera (2003)
lo realizaron para Haemulon bonariensis, y
Hernandez, Perera, Castillo, & Luna (2012),
para la especie Eugerres mexicanus.

Al considerar la importancia ecoldgica y
pesquera de la corvina aguada en Costa Rica, el
objetivo del presente estudio fue describir por
primera vez la reproduccion en cautiverio y el
desarrollo embrionario y larval de la corvina
aguada, C. squamipinnis, para contribuir con
el conocimiento de estas especies, evaluar su
reproduccion en cautiverio y la factibilidad de
producir juveniles para un futuro repoblamien-
to o proyectos de maricultura.

MATERIAL Y METODOS

En octubre 2006, las corvinas (C. squa-
mipinnis) (n= 6, tres hembras y tres machos),
fueron colectadas en la parte interna del Golfo
de Nicoya por medio de linea taiwanesa, para
ser utilizadas como reproductores. Los peces
con un peso entre 1-2 Kg (1.80 + 0.47 Kg,
promedio = DE) y longitud total de 40-50 cm
(45.0 + 3.8 cm, promedio + DE), fueron man-
tenidos en la Estacion de Biologia Marina Juan
Bertoglia Richards de la Universidad Nacional,
Puntarenas, Costa Rica, en un tanque cilindrico
de fibra de vidrio a una densidad de 0.3 peces/
m3. Los peces fueron alimentados diariamente
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con raciones de sardina picada (2% peso cor-
poral) durante dos afios, y cada mes, el estado
de madurez fue observado, mediante la canula-
cion (hembras) y masaje abdominal (machos)
(Boza-Abarca et al., 2008).

El tanque de desove consistié de un reci-
piente cilindrico de fibra de vidrio de 18 t,
adaptado a las condiciones de desove (cubierta
de saran 80 % sombra), aireacién constante
(20 psi), con colector de huevos con malla fina
(250-500 um), y recambio de agua diario (80
%). El recolector de huevos consistié de un
contenedor de fibra de vidrio cubierto de malla
fina menor a las 500 um (volumen de 20 L). El
momento del desove fue registrado mediante la
presencia de huevos en la superficie del tanque
o del recolector.

La salinidad (ups) fue medida con un
refractometro SR5-E, la temperatura (°C) y el
oxigeno disuelto (mg/L) fueron medidos con un
multiparametros YSI DO200, tanto en el tan-
que de desove, como en los tanques de larvas.

Los huevos en el tanque de desove fueron
recolectados por rebalse, y se estim6 el nimero
total y el porcentaje de fertilizacion. Los huevos
fueron limpiados bajo las minimas condiciones
asépticas (recambios de agua irradiada (30 000
mW/sec.cm2), retiro de impurezas), luego se
colocaron en un contenedor de 2 L, del cual se
extrajeron muestras de 1 mL (n= 3), que fueron
colocadas independientemente en cajas de petri
cuadriculadas, para luego realizar los conteos
de la cantidad de huevos presentes, y se obtuvo
un promedio por desove. Después del conteo de
los huevos, éstos fueron colocados en tanques
cilindricos de fibra de vidrio de 1 t, con 500 L
de agua de mar filtrada (poro malla 10 um) e
irradiada (UV). La temperatura en los tanques
de larvas fue entre 26-30 °C (27.11 £ 0.72 °C,
promedio = DE), la salinidad entre 32-35 ups
(33.52 £ 0.79 ups), y el oxigeno entre 5-6 mg/L
(5.40 £ 0.50 mg/L).

Una cubierta de saran (80 % de sombra)
se instal6 para evitar la incidencia directa de la
luz solar. Una aireacion leve (20 psi) fue sumi-
nistrada por un soplador eléctrico. Los tanques
fueron inoculados con el alga Isochrysis galba-
na (6 x 10 cel/mL, dia 1 al dia 7), y el rotifero

Brachionus plicatilis (Talla S, 20 ind/mL, dia
3 al dia 10). El dia 11 se inici6 la alimenta-
cion con nauplios de Artemia (10 nauplios/
mL, hasta el dia 22), y adultos de artemia (5
adultos/mL, del dia 22 al dia 30). Las raciones
diarias de rotiferos y artemia fueron repartidas
en tres tiempos. La alimentacién con nauplios
de Artemia termino el dia 31, ya que la larva
acepto la alimentacion con sardina fresca a par-
tir del dia 25. La transicion de alimento vivo a
alimento inerte se realizé combinando alimento
semiseco (20 %) con sardina fresca (80 %). La
proporcion fue cambiando hasta que unicamen-
te se aliment6 con alimento seco (Olivares &
Boza, 1999). Todos los dias se limpi6 el fondo
de los tanques de larvas por sifoneado (20 % de
recambio de agua).

Durante la fase embrionaria, se midieron
el diametro de los huevos (um) y de la gota de
aceite (um) cada 6 horas (n= 30). Una vez que
las larvas eclosionaron, todos los dias se toma-
ron muestras de éstas (n=30), y se les midio la
longitud total (LT, mm), la longitud notocordial
(LN, mm), el diametro de la gota de aceite
(GA, mm), y se estimd el volumen del saco
vitelino (V, mm?), segin Ramirez-Merlano et
al. (2010):

V= (W/6)*L*H?

donde:

V: volumen del saco vitelino, expresado en
mm?.

L: Longitud total del saco vitelino expresado
en mm.

H: Altura del saco vitelino expresado en mm.

En la fase larval se midio la longitud total
(LT, mm), y la longitud notocordial (LN, mm,
n= 30). Todas las mediciones fueron realizadas
utilizando un estereoscopio MEIJI EMZ-TR,
con micrometro (+ 0.01 mm). La supervivencia
de las larvas (dias), fue determinada después
de cada ciclo (n= 3, alrededor de 35 dias). Al
final del periodo los juveniles obtenidos fueron
pesados con una balanza semi analitica (+ 0.01
g).

La descripcion de los estadios embrio-
narios y larvales se realizaron basados en
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el registro fotografico diario y los estudios
de Moretti, Fernandez, Cittolin, & Guidastri
(1999), Boza-Abarca et al. (2008), Ballagh
et al. (2011), Zavala-Leal, Dumas-Lampage,
& Pena-Martinez (2011), Hernandez et al.
(2012), y Papadakis, Kentouri, Divanach, &
Mylonas (2013).

RESULTADOS

Después de mantener en cautiverio machos
(n= 3) y hembras (n= 3) de corvina aguada,
C. squamipinnis, en Optimas condiciones y
durante dos afios (octubre 2006 a diciembre
2008, peso entre los 8 - 10 Kg) y bajo un
régimen constante de temperatura (29 °C + 1
°C), se inici6 un desove espontaneo serial, el
primero que se reporta para la corvina aguada
silvestre mantenida en cautiverio. En diciembre
2008, a las hembras se les tomd una muestra
ovarica, detectandose ovocitos con didmetros
superiores a 600 um, y a los machos se les
practico un masaje abdominal con liberacion
de esperma. Los tres desoves se dieron en
condiciones similares de laboratorio (Cuadro
1) y produjeron 162 000 huevos. En el tanque
de desove la salinidad fue de 33-35 ups, y la
temperatura de 28-30 °C. El porcentaje de

fertilizacion fue entre el 50-60%, y la supervi-
vencia después de la eclosion fue entre 60-85
%. Estos tres desoves fueron utilizados para la
descripcion del desarrollo larval de la corvina
aguada C. squamipinnis.

Los huevos fueron concentrados y se sepa-
raron los fertilizados de los no fertilizados. Los
huevos fertilizados fueron transparentes, esféri-
cos, pelagicos y no adheribles, con un espacio
perivitelino muy pequeiio (Fig. 1A), un diame-
tro de 0.852 + 0.039 mm (promedio + DE, n=
30), con un diametro maximo de 0.920 mm y el
minimo de 0.757 mm. La gota de lipidos midio
0.269 + 0.016 mm (promedio = DE, n= 30).

La primera divisién mitdtica se observo
1 hdd (hora después del desove, Fig. 1B), la
segunda division mitética ocurrid 1:30 hdd
(Fig. 1C). A las 2 hdd las células se dividie-
ron de nuevo dando origen a 8 células (Fig.
1D), luego a 16 células a las 2:30 hdd (cuarta
division mitotica, Fig. 1E), y 32 células a las
3:00 hdd (quinta division mitotica, Fig. 1F). A
las 3:30 hdd, se observéd la morula temprana
(Fig. 2A), y una hora después la blastula tem-
prana (4:30 hdd, Fig. 2B). A las 8:30 hdd se
observo la gastrula (Fig. 2C), que finaliz6 con
la formacion del embrién en forma de “COa las
10 hdd (Fig. 2D y Fig. 2E).

TABLE 1
Total eggs, percentage of fertilization (%), salinity (psu), temperature (°C) and tides (time (h) and highes (cm)),
and survival percentage during a serial spontaneous spawning of corvina aguada, C. squamipinnis

CUADRO 1
Huevos totales, porcentaje de fertilizacion (%), salinidad (ups), temperatura (°C) y mareas (tiempo (h) y Alturas (cm)),
y porcentaje de supervivencia durante el desove serial espontaneo de la corvina aguada, C. squamipinnis

Spawning dates Total egg Fertilization Percentage (%) Salinity (psu) Temperature (°C) Tides Time (h) Height (cm) ~ Survival Percentage (%)

06/01/2009 12 000 50 35
28/02/2009 90 000 60 33
06/03/2009 60 000 60 35

30 03:28 46 80
09:41 216
15:36 49
22:09 253

27.5 04:53 265 85
10:52 -6
17:11 283
23:20 6

279 03:42 40 60
10:09 213
16:09 49
22:40 232
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Fig. 1. Embryonic development of C. squamipinnis. (A) Fertilized egg (30 mas). (B) First mitotic division (1 has). (C)
Second mitotic division (1:30 has). (D) Third mitotic division (2 has). (E) Fourth mitotic division (2:30 has). (F) Fifth mitotic

division (3:00 has). (od) Oil drop. (ec) Egg capsule. (cel) Cell.

Fig. 1. Desarrollo embriénico de C. squamipinnis. (A) Huevo fertilizado (30 mdd). (B) Primera division mitética (1 hdd).
(C) Segunda division mitética (1:30 hdd). (D) Tercera division mitética (2 hdd). (E) Cuarta division mitotica (2:30 hdd). (F)
Quinta division mitética (3:00 hdd). (od) Gota de aceite. (ec) Capsula de huevo. (cel) Célula.

La forma embrionaria S (Fig. 2F), ocurrid
durante un periodo mas extenso (10 hdd hasta
las 19 hdd), caracterizada por la liberacion de
la cola del saco vitelino (ys), y la pigmentacion
de la gota de aceite (od). Fue caracteristico
encontrar espacios perivitelinos (ps), ya que
el embrion (e) se observd realizando movi-
mientos con su cola (t) para romper la capsu-
la del huevo.

Después de 19 hdd se observaron las pri-
meras larvas eclosionadas (Fig. 3A), con una
longitud total (LT) de 2.234 + 0.122 mm (pro-
medio + DE, n=30), y una longitud notocordial
(LN) de 2.179 + 0.119 mm (promedio = DE, n
= 30). La gota de aceite (od), cuyo diametro fue
de 0.269 + 0.016 mm (promedio + DE, n = 30),
fue visible en una posicién posterior-ventral,

cercana al poro anal (a) y dentro del saco vite-
lino (ys), el cual se extendid ventralmente hacia
la cabeza. La aleta embrionaria (ef) se observo
alrededor del notocordio (n).

El volumen promedio del saco vitelino
(ys) al inicio fue de 0.174 £ 0.003 mm3 y
disminuy6 hasta 0.017 = 0.003 mm3, 12 hdd.
Dicha disminucién ocurrié progresivamente a
medida que el embrion se fue desarrollando.
Después de 37 hdd, el ys se absorbio (Fig. 3B),
no asi la od (0.105 £ 0.010 mm (promedio +
DE), n=30), el ojo (e) se pigmento y aparecie-
ron las zonas pigmentadas (pz) alrededor del n;
el tracto digestivo (dt) se engrosé y se observo
a punto de abrirse. Los paquetes musculares
(mp) se observaron mas definidos.
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Fig. 2. Embryonic development of C. squamipinnis. (A) Early Morule (3:30 has). (B) Blastule (4:30 has). (C) Gastrule (8:30
has). (D) C shape embryon (10 has). (E) C shape embryon (10 has). (F) S shape embryon (12 has). (od) Oil drop. (cel) Cell.

(t) Tail. (ps) Perivitelin space. (ys) Yolk sac.

Fig. 2. Desarrollo embrionico de C. squamipinnis. (A) Moérula temprana (3:30 hdd). (B) Blastula (4:30 hdd). (C) Gastrula
(8:30 hdd). (D) Embrién en forma de C (10 hdd). (E) Embrion en forma de C (10 hdd). (F) Embrion en forma de S (12 hdd).
(od) Gota de aceite. (cel) Célula. (t) Cola. (ps) Espacio perivitelino. (ys) Saco vitelino.

Después de 49 hdd la larva midi6 en pro-
medio 2.549 + 0.091 mm (LT) y 2.413 £ 0.111
mm (LN); se inicio el periodo de preflexion
con la absorcion total del saco vitelino, y la
apertura de la boca. A los 3 dias después del
desove (ddd) (Fig. 3C), la larva midi6 2.596 +
0.058 mm (LT) y 2.466 + 0.048 mm (LN), se
observo un vestigio de la gota de aceite (od),
la aparicion de los otolitos (ot), la apertura del
tracto digestivo por el ano (a), y la concentra-
cion de pigmento en la parte superior del tracto
digestivo (pi) y en la cola (pz). A los 4 ddd, la
larva midi6é en promedio 2.705 + 0.069 mm
(LT) y 2.566 = 0.087 mm (LN) y se desarrolld
la vejiga natatoria (sb) (Fig. 3D).

A los 10 ddd (3.612 + 0.215 mm (LT) y
3.429 £ 0.217 mm (LN)), Fig. 3E), la cavidad
visceral se pigmento y aparecieron los dientes.
Todavia persistio la aleta embrionaria, se nota-
ron los primordios de las aletas dorsal (dfp),
anal (afp), y caudal (cfp), cuya aparicion indicd
el final del periodo de preflexion, y el inicio
del periodo de flexion. A los 13 ddd (Fig. 3F)
(3.860 + 0.253 mm (LT) y 3.635 + 0.233 mm
(LN)) ocurri6 la reduccion de la aleta embrio-
naria y la aparicion de los radios en las aletas
anal (afr) y caudal (cfr). La vejiga urinaria (ub)
se encontrd cercana del ano.

La postflexion ocurrio 14 ddd (Fig. 4A,
4.015 + 0.302 mm (LT) y 3.768 + 0.209 mm
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Fig. 3. Larval development of C. squamipinnis. (A) Hatched larvae (19 has). (B) Absorption of vitelin sac (37 has). (C) Open
mouth larvae (3 das). (D) Swim bladder inflation larvae (4 das). (E) Preflexion larvae (10 das). (F) Flexion larvae (11 das).
(ol) Ocular len. (ef) Embryonary fin. (n) Notochord. (a) Anus. (od) Oil drop. (ys) Yolk sac. (e) Eye. (dt) Digestive tract. (pz)
Pigmented zone. (mp) muscular package. (ot) Otolith. (m) Mouth. (ga) Gill archers. (pi) pigmented intestine. (cc¢) cerebral
capsule. (sb) Swim bladder. (dfp) Dorsal fin primordium. (cfp) Caudal fin primordium. (afp) Anal fin primordium. (cfr)
Caudal fin radius. (ub) Urinary bladder. (afr) Anal fin radius.

Fig. 3. Desarrollo larval de C. squamipinnis. (A) Larva eclosionada (19 hdd). (B) Absorcion del saco vitelino (37 hdd). (C)
Larva con la boca abierta (3 ddd). (D) Larva con la vejiga natatoria llena (4 ddd). (E) Larva en preflexion (10 ddd). (F)
Larva en flexion (11 ddd). (ol) Lente ocular. (ef) Aleta embrionaria. (n) Notocordia. (a) Ano. (od) Gota de aceite. (ys) Saco
vitelino. (e) Ojo. (dt) Tracto digestivo. (pz) Zona pigmentada. (mp) Paquete muscular. (ot) Otolito. (m) Boca. (ga) Arcos
branquiales. (pi) Intestino pigmentado. (cc) Capsula cerebral. (sb) Vejiga natatoria. (dfp) Primordio de la aleta dorsal. (cfp)
Primordio de la aleta caudal. (afp) Primordio de la aleta anal. (cfr) Radios de la aleta caudal. (ub) Vejiga urinaria. (afr)
Radios de la aleta anal.

(LN)), se observo la formacion de la columna
vertebral (sc) y la determinacion morfologi-
ca de las aletas dorsal (df), y caudal (cf), en
las cuales fueron facilmente distinguibles los
radios, no asi las espinas. En el caso de la aleta
caudal, ésta adquirid la forma caracteristica de
punta de lanza, que fue diferente de la observa-
da durante la fase anterior (flexion), la cual fue
redondeada.

A los 16 ddd, se completd la forma de la
aleta anal (af), con la formacion de los radios,
los arcos branquiales se encontraron cubiertos
por el opérculo (o), y numerosos dientes se

distribuyeron alrededor de la boca. El proceso
de postflexion continuo con la osificacion y
formacion de las vértebras de la columna (17
ddd, 4.705 + 0.832 mm (LT) y 3.767 = 0.204
mm (LN)), distinguiéndose la forma del centro
de las vértebras (sc) y las espinas neurales mas
osificadas en la figura 4B (20 ddd, 6.236 +
0.786 mm (LT) y 5.040 + 0.488 mm (LN)).

A los 22 ddd (6.582 £+ 0.952 mm (LT),
5.289 + 0.644 mm (LN), Fig. 4C), se obser-
varon las aletas pélvicas (pf), y el opérculo
cubriendo completamente las branquias; las
espinas de la aleta anal se distinguieron de
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1000 pm

Fig. 4. Larval development of C. squamipinnis. (A) Postflexion larvae (14 das). (B) Postflexion larvae (20 das). (C)
Postflexion larvae (22 das). (D) Postflexion larvae (25 das). (E) Juvenil (29 das). (F) Scaled juvenil (47 das). (sc¢) Spinal
column. (s) Spine. (df) Dorsal fin. (u) Urostile. (¢f) Caudal fin. (af) Anal fin. (ot) Otolith. (r) Radius. (ub) Urinary bladder.
(0) Operculum. (pf) Pelvic fin. (na) Narina. (b) Brain. (mp) muscular package.

Fig. 4. Desarrollo larval de C. squamipinnis. (A) Larva en postflexion (14 ddd). (B) Larva postflexion (20 ddd). (C) Larva en
postflexion (22 ddd). (D) Larva en postflexion (25 ddd). (E) Juvenil (29 ddd). (F) Juvenil escamado (47 ddd). (s¢) Columna
vertebral. (s) Espina. (df) Aleta dorsal. (u) Urostilo. (cf) Aleta caudal. (af) Aleta anal. (ot) Otolito. (r) Radios. (ub) Vejiga
urinaria. (o) Opérculo. (pf) Aleta pélvica. (na) Narina. (b) Cerebro. (mp) Paquete muscular.

los radios, mientras que a los 25 ddd (7.401
+ 0.610 mm (LT), 5.841 + 0.445 mm (LN),
Fig. 4D), los musculos del tronco (mp) se
definieron y dispusieron en forma de zigzag en
posicion dorsal y ventral, y a lo largo de todo
el cuerpo como paquetes musculares. Por otro
lado, se definieron las narinas (na), por encima
de la boca y en frente de los ojos.

A los 29 ddd (8.239 + 0.615 mm (LT) y
6.288 £ 0.291 mm (LN), Fig. 4E), los radios y
las espinas de todas las aletas estuvieron bien
desarrollados, los masculos en forma de “vOse
definieron, asi como los opérculos y el cerebro.
Se observo que hasta este dia las larvas atin no
iniciaron el proceso de escamado.

El proceso de escamado coincidid con
el periodo de transicion de alimento vivo a

alimento inerte, que ocurrid entre los dias 35
y 45 ddd. Las larvas iniciaron el escamado
cerca de las aletas dorsal y anal, y sobre la
linea lateral, y conforme pasaron los dias, la
larva se transformo en un adulto pequeiio (Fig.
4F), con un peso promedio de 3.68 + 1.09 g,
un peso minimo de 0.3 g y un peso maximo de
6.2 g. alos 47 ddd.

La LT promedio de las larvas se incre-
ment6 diariamente (R2 = 0.974), siendo al
momento de la eclosion de 2.234 + 0.122 mm,
hasta que alcanzé una LT de 8.239 + 0.615
mm al final del experimento (Fig. 5A). La LN
promedio fue de 2.179 + 0.119 mm (Promedio
+ DE), mientras que después de 29 ddd fue de
6.288 + 0.291 mm. Por otra parte, la LN siguid
una tendencia similar a la que se observo para
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Fig. 5. Daily variation in mean total length (A) and mean notochordial length (B) of corvina aguada larvae (C. squamipinnis)

during the laboratory rearing period.

Fig. 5. Variacion diaria en la Longitud total promedio (A) y la Longitud notocordial promedio (B) de la corvina aguada (C.
squamipinnis) durante el periodo de levantamiento en el laboratorio.

la LT, con una DE que se increment6 a través
del tiempo (Fig. 5B, R2 = 0.9635).

DISCUSION

En estudios donde se reporta la reproduc-
cion en cautiverio de las corvinas, indican que
éstas alcanzan estados de madurez avanzados,
vitelogénesis tardia y espermiacién en cauti-
verio. Sin embargo, exhiben una disfuncion
reproductiva durante la vitelogénesis que no
permite la ovulacion y el desove espontanea-
mente, por lo que, es necesario la aplicacion
de terapias hormonales para que se complete
dicho proceso (Duncan et al., 2012; Mylonas et
al., 2013a; b). Segtin Cardenas (2011), la inica
especie reportada con desoves espontanecos en

cautiverio es el corvinon ocelado (S. ocellatus),
y Mylonas et al. (2013a) reportaron por primera
vez un desove espontaneo de la corvina medi-
terranea, A. regius, con fertilizacion superior
al 97 %, siendo la posible causa una mejor
aclimatacion a las condiciones de cautiverio,
en lugar de tres afios de aclimatacion, mante-
nerlos cuatro afos. Por lo anterior, la corvina
aguada, C. squamipinnis, seria una de las pocas
especies de corvina que alcanza la madurez
en cautiverio y desova espontaneamente, sin
necesidad de la aplicacion de tratamientos hor-
monales, produciendo en cautiverio huevos fér-
tiles y juveniles como primera generacion, bajo
las condiciones reportadas en este estudio. En
nuestro caso, las corvinas aguadas estuvieron
en cautiverio desde octubre 2006 hasta enero
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2009, que fue cuando se dieron los desoves (2
anos y 3 meses).

Los huevos fertilizados de la corvina
aguada, C. squamipinnis, fueron transparen-
tes, esféricos, totalmente lisos, pelagicos y no
adheribles, con vitelo uniforme y un espacio
perivitelino muy pequefio. Estas caracteristi-
cas han sido reportadas, en general, para los
peces marinos (Blaxter, 1988). Cuartas et al.
(2003) encontraron que los huevos del coro-
coro (Haemulon bonariense) fueron esféricos,
pelagicos, con un corion transparente, sin pro-
yecciones, totalmente liso, con vitelo uniforme
y no coloreado.

En este estudio, el diametro promedio de
los huevos fue de 0.852 + 0.039 mm, con un
diametro minimo de 0.757 mm y el maximo de
0.920 mm. El didmetro de los huevos de peces
marinos puede medir cerca de 1 mm, aunque
se pueden encontrar desde los 0.6 mm hasta
los 4mm, dependiendo de la especie (Blaxter,
1988; Ditty et al., 2006). En el caso de las
corvinas, y especificamente en la corvina medi-
terranea, A. regius, Papadakis et al. (2013),
reportaron un didmetro de 1.140 + 0.010 mm,
y Jiménez et al. (2007) midieron un diametro
promedio de 0.850 £+ 0.020 mm, mientras que
Gamsiz y Neke (2008) obtuvieron un diametro
promedio de 0.857 £ 0.023 mm, y un rango
de 0.825 mm a 0.910 mm. Para A. japonicus,
el diametro promedio fue de 0.839 + 0.150
mm (Ballagh et al., 2011). En algunos casos
se han observado diferencias en los diame-
tros en dependencia del tratamiento hormonal
realizado a los reproductores de corvina. Al
realizar implantes hormonales, el didmetro de
los huevos obtenidos fue de 0.990 + 0.020 mm;
en contraste, los huevos obtenidos mediante
inyecciones tuvieron un diametro de 0.930 +
0.010 mm (Cardenas, 2011). Estas diferencias
en didmetros podrian deberse también a carac-
teristicas propias de las especies, las condicio-
nes de mantenimiento de los reproductores y de
los huevos, y la precision de los instrumentos
utilizados para hacer las mediciones.

En este estudio, se observé que la mayoria
de los huevos fertilizados poseian una sola
gota oleosa, y en muy pocos, un maximo de

tres gotas. Una caracteristica distintiva de los
huevos de peces marinos es la presencia de
una gota de aceite (oleosa) (Boza-Abarca et al.,
2008), o varias gotas pequefias oleosas que se
unen para formar una sola (Ditty et al., 2006).
Jiménez et al. (2007), observaron en los hue-
vos de la corvina mediterranea (4. regius), la
presencia de una sola gota oleosa, mientras que
Gamsiz y Neke (2008), para la misma especie
reportaron de 2-4 gotas oleosas. En el verruga-
to del sur (4. japonicus), Ballagh et al. (2011)
describieron que en muy pocos huevos se logra
detectar hasta dos gotas. En otras especies
marinas se ha observado una sola gota de aceite
en los huevos fertilizados (Cuartas et al., 2003;
Hernandez et al., 2012).

El diametro de la gota de aceite (gota oleo-
sa) en los huevos de C. squamipinnis, midi6
0.27 = 0.016 mm (Volumen de 0.240 + 0.025
mm3). Este valor es superior al reportado por
Gamsiz y Neke (2008), para A. regius, cuyo
diametro fue de 0.215 + 0.010 mm, pero es
menor al reportado por Hernandez et al. (2012)
de 0.490 + 0.100 mm, para la especie Eugerres
mexicanus (Gerridae), cuyos huevos perma-
necen adheridos al fondo, y al reportado por
Cuartas et al. (2003) en los huevos del corocoro
(H. bonariense), con un diametro promedio de
0.200 £+ 0.020 mm.

En relacion con el desarrollo embrionario,
los tiempos de formacion de las etapas embrio-
narias difirieron levemente a lo reportado para
otras especies de corvinas. En este estudio, las
primeras cinco divisiones celulares en los hue-
vos fertilizados de C. squamipinnis ocurrieron
3 hdd, mientras que en la corvina 4. regius los
huevos llegaron a esta quinta division en 2:40
hdd (Gamsiz & Neke, 2008), y en el verrugato
del sur, A. japonicus, en 4 hdd (Ballagh et al.,
2011). En otras especies de peces marinos, la
quinta division celular ocurre 1:14 hdd (H.
bonarienses). Aunque los tiempos para alcan-
zar esta quinta division son similares entre C.
squamipinnis y A. regius, si difieren del repor-
tado para A. japonicus.

El tiempo de formaciéon de la morula,
blastula y géstrula observados en la corvina C.
squamipinnis, duran en total 5 horas (3:30-8:30
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hdd), similar al intervalo de tiempo que tardan
en la corvina mediterranea (4. regius) (3:25-
9:05 hdd) (Jiménez et al., 2007; Gamsiz &
Neke, 2008).

Las etapas finales del desarrollo embrio-
nario de la corvina aguada (C. squamipinnis),
fueron muy parecidas a las reportadas por
Gamsiz y Neke (2008). En dicho estudio, la
forma embrionaria de “COde la corvina medi-
terranea (4. regius), se observo a las 10:10 hdd
y la forma de “SOa las 23:30 hdd. En el caso
del verrugato del sur (4. japonicus) (Ballagh
et al., 2011), la forma “COocurre 11 hdd, y la
forma “SO25 hdd. En este estudio, la forma
“COocurre a las 10:00 hdd, y la forma “SO
se detectd dos horas después, cuando la cola
se ha desprendido.

En la corvina aguada (C. squamipinnis),
la eclosion del huevo ocurrio 19:00 hdd. La
eclosion de las larvas de 4. regius ocurre entre
23:30-24:00 hdd (Jiménez et al., 2007; Gamsiz
& Neke, 2008), mientras que para 4. japo-
nicus ocurre a las 28:00 hdd (Ballagh et al.,
2011). Estas diferencias en el momento de la
eclosion, se pueden deber a la temperatura de
incubacion de los huevos, ya que, tanto para la
corvina mediterranea (4. regius) como para A.
Japonicus, los rangos de temperatura oscilaron
entre 22-24 °C (Jiménez et al., 2007; Gamsiz &
Neke, 2008), lo que difiere mucho de la tempe-
ratura de incubacion medida en este estudio (28
°C). Para el caso de A. japonicus, su eclosion
ocurre 28:00 hdd a una temperatura similar a la
utilizada con 4. regius (22 °C). En este caso, la
diferencia parece ser mas consecuencia genéti-
ca de la especie.

En este estudio, las larvas de C. squamipin-
nis poseen la gota de aceite en posiciéon media
ventral y cerca del futuro ano. Esta posicion de
la gota de aceite coincide con la encontrada en
la corvina mediterranea (Jiménez et al., 2007,
Gamsiz & Neke, 2008) y el verrugato del sur
(Ballagh et al., 2011). En otras especies, como
E. mexicanus y H. bonarienses (Cuartas et al.,
2003; Hernandez et al., 2012), la posicion de
la gota oleosa es anteroventral con respecto a
la cabeza, al igual que en larvas de L. guttatus
(Boza-Abarca et al., 2008). El nado de las

larvas se ve afectado por esta posicion de la
gota de aceite, ya que, las larvas con la gota
cercana a la cabeza tienden a tener un nado
vertical (Boza-Abarca et al., 2008). En el caso
de C. squamipinnis, el nado fue horizontal y
cercano al fondo, con desplazamientos cortos.

Las larvas recién eclosionadas en este
estudio presentaron un valor de LT promedio
de 2.234 + 0.122 mm, que corresponde al
menor valor de LT reportado en las especies
de corvinas estudiadas, y no se compara con
el 4.020 + 0.260 mm de LT en larvas de otras
especies como E. mexicanus (Hernandez et
al., 2012). Las larvas recién eclosionadas del
verrugato del Sur (A. japonicus) variaron en su
LT, Ballagh et al. (2011) obtuvieron un valor de
2.3 mm, mientras que Musson y Kaiser (2014)
de 2.56 + 0.09 mm (promedio + DE, n= 150).
En la corvina mediterranea (A. regius), también
se han reportado diferencias, Jiménez et al.
(2007) midieron una LT de 2.82 + 0.37 mm, y
Gamsiz y Neke (2008) de 2.593 £ 0.055 mm.
Esto es normal y puede atribuirse a diversos
factores que afectan la calidad del huevo y de la
larva, entre los cuales se destacan la nutricion
y el estado de los reproductores, el ciclo de
desoves y los factores genéticos propios de la
especie (Avilés, 2005; Pepe-Victoriano, Araya,
& Fatndez, 2012).

Es importante destacar que para el momen-
to de la eclosion, la unica aleta presente fue la
aleta embrionaria (ef). Esto concuerda con lo
reportado para el verrugate (U. cirrosa) (Kou-
moundouros et al., 2005).

El tiempo de absorcion del saco vitelino
(alimentacion enddgena) depende de la especie
(Borgato, Bazzoli, & Sato, 2004), del tamafio
del huevo, y de la temperatura (Blaxter, 1988).
En este estudio, el tiempo de absorcion del
saco vitelino (1.5 ddd) de la corvina aguada (C.
squamipinnis), fue menor al observado para
el verrugato del sur (4. japonicus) (Musson
& Kaiser, 2014) y la corvina mediterranea (A4.
regius) (Gamsiz & Neke, 2008), el cual fue 3
ddd en ambas especies.

La alimentacion exdgena (preflexion), de
la corvina aguada inicié 49 hdd (2.04 ddd),
esto ocurrio de manera paralela con la apertura
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de la boca y la pigmentacion de los ojos. Este
tiempo es menor a los 3 ddd que tarda A. regius
(Gamsiz & Neke, 2008), o a los 4-6 ddd, repor-
tados para el verrugato del sur (4. japonicus)
(Musson & Kaiser, 2014), pero similar a las 48
hdd en H. bonarienses, especie perteneciente
a la familia Haemulidae (Cuartas et al., 2003).

En este estudio, las zonas de pigmentacion
se observaron 2 ddd. Al mismo tiempo, se
observo la aparicion de otras estructuras, como
los otolitos y el tracto digestivo en formacion.
La literatura reporta que en las corvinas, es
comun que, tanto la gota de aceite como el
embrion, estén pigmentados. Ademas, la utili-
zacion de patrones de pigmentacion para iden-
tificar huevos y larvas en proceso de absorber
el saco vitelino, ya ha sido investigada y apli-
cado como un método para identificar especies.
Sin embargo, esta forma de identificacion tiene
una limitante muy grande, debido a que los
cromatoforos se deterioran rapidamente cuando
la larva muere y se preserva (Ditty et al., 2006).
Los tiempos en los cuales aparecieron las zonas
de pigmentacion y otras estructuras son simila-
res a lo reportado para la corvina mediterranea
(A. regius), ocurriendo la aparicion de los oto-
litos y el tracto digestivo 3 dde, cuando la larva
tenia una longitud total de 2.930 + 0.130 mm
(Jiménez et al., 2007).

En la corvina aguada (C. squamipinnis),
la vejiga natatoria se observo 4 ddd, a una LT
menor (2.705 + 0.069 mm) similar a la corvina
mediterranea (A. regius) a los 4 ddd, cuando la
larva tuvo una LT de 2.780 + 0.270 mm (Jimé-
nez et al., 2007).

En este estudio, la flexion en la corvina
aguada ocurri6 a los 11 ddd (LT: 3.767 + 0.209
mm), con un engrosamiento notable del noto-
cordio y a su vez, con la aparicion de la vejiga
urinaria (ub) a los 13 ddd (LT: 3.860 + 0.253
mm). En contraste, en el estudio realizado
por Gamsiz y Neke (2008), la flexion en las
larvas de la corvina mediterranea (A. regius),
se observo 15 ddd, mientras que Jiménez et al.
(2007) lo reportdo 12 ddd (LT: 3.970 + 0.260
mm). En otra especie marina (E. mexicanus),
la flexion ocurrid 16 dde (Hernandez et al.,

2012). En relacion a la vejiga urinaria, estudios
realizados para determinar el desarrollo del
tracto digestivo en larvas del verrugato del sur
(A. japonicus), también reportan su aparicion
entre los dias 8 y 12 (Musson & Kaiser, 2014).

La postflexion en las larvas de la corvina
aguada se observo a los 14 ddd (LT: 4.015 +
0.302 mm), junto con la formacién del urostilo
(u). En contraste, la postflexion en la corvina
mediterranea ocurre a los 13 ddd, con una LT
de 4.330 + 0.430 mm (Jiménez et al., 2007),
mientras que en la especie E. mexicanus, la
postflexion se observo 24 dde con una LT de
10.330 + 1.450 mm, superior en tiempo y tama-
flo con respecto a todas las corvinas.

La postflexion en la corvina aguada (C.
squamipinnis), también estuvo marcada por
la aparicion de la columna vertebral (s¢) y la
definicion morfolégica de las aletas caudal
(cf) y anal (af) con sus radios ya visibles (14
ddd). Por su parte, en A. nobilis la aparicion de
los radios que definen la aleta caudal y anal se
dio 15 ddd y 22 ddd, respectivamente (Moser,
Ambrose, Busby, Butler, & Sandknop, 1983).

En este estudio, los opérculos se termi-
naron de desarrollar a los 22 ddd, similar a lo
reportado por Jiménez et al. (2007), en larvas
de A. regius a los 23 ddd, con una LT de 7.070
+ 0.620 mm. Al dia 25 ddd, los paquetes mus-
culares son facilmente distinguibles en la cor-
vina aguada, lo que coincide con lo observado
en la corvina mediterranea. Los radios y las
espinas de todas las aletas se encuentran com-
pletamente formados en la corvina aguada a los
29 ddd (LT: 8.239 £ 0.615 mm), este cambio
fue reportado por Jiménez et al. (2007) a los 30
ddd, a una LT de 11.660 + 0.960 mm.

En conclusion, este estudio demostrd que
la corvina aguada se puede reproducir esponta-
neamente en cautiverio espontaneamente, que
las larvas producidas pueden criarse utilizando
las técnicas basicas en el alevinaje de peces
marinos, y que se pueden producir juveniles
para ser utilizados con fines de maricultura.
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RESUMEN

Las corvinas son especies de interés comercial que
han sido sobreexplotadas en el Golfo de Nicoya, Costa
Rica. El objetivo de este estudio fue describir por primera
vez, el desove espontaneo y la ontogenia de las larvas de la
corvina aguada Cynoscion squamipinnis en cautiverio, con
el fin de realizar repoblamiento y proyectos de maricultura.
Reproductores silvestres (n= 6, 1-2 Kg), fueron capturados
y mantenidos en la Estaciéon de Biologia Marina Juan
Bertoglia Richards (Puntarenas, Costa Rica) por un perio-
do de dos afios (octubre 2006-diciembre 2008). Durante
este periodo, el estado de madurez de las hembras (n= 3)
fue registrado mediante muestras de canula y los machos
(n= 3) mediante masaje abdominal. Todos los reproduc-
tores fueron colocados juntos en un tanque de 18 t, con
aireacion, a una salinidad entre 33-35 ups y expuestos a
una temperatura constante (29 + 1 °C). De enero a marzo
2009 ocurri6 un periodo de desove espontaneo, obtenién-
dose 162000 huevos en tres desoves. El porcentaje de
fertilizacion fue de 50-60 %, y la supervivencia después de
la eclosion fue entre 60-85 %. El didmetro de los huevos
fue de 0.852 mm (Desviacion Estandar= 0.039), con una
gota de aceite de 0.269 mm (DE= 0.016). En el desarrollo
embrionario, la primera division mitdtica ocurrié una hora
después del desove (hdd), la segunda division 1:30 hdd,
la tercera division 2 hdd, la cuarta division a las 2:30 hdd,
y la quinta 3:00 hdd. La moérula fue observada a las 3:30
hdd, la blastula a las 4:30 hdd, la gastrula a las 8:30 hdd, la
forma C a las 10:00 hdd, y la forma S ocurri6 de las 10-19
hdd. La eclosion ocurrié 19 hdd. La larva midi6 2.234 mm
(DE= 0.122) de longitud total (LT), y 2.179 mm (DE=
0.119) de longitud notocordial (LN). La preflexion inicid
49 hdd, la flexion 11 dias después del desove (ddd) (3.767
mm LT, DE= 0.209), y la postflexion a los 14 ddd (4.015
mm LT, DE= 0.302). A los 45 ddd, los juveniles pesaron
3.68 g (DE= 1.09). El tiempo de eclosion de las larvas de
la corvina aguada fue menor al de otras especies de corvi-
na. Los tiempos de formacion en las etapas embrionarias
difirieron poco con respecto a los tiempos observados para
otras especies de corvinas. Las diferencias observadas
con respecto a otras especies, probablemente responden

a las caracteristicas genéticas propias de cada especie y a
la temperatura de incubacion de los huevos. La obtencion
de desoves espontaneos sin aplicaciones hormonales a los
reproductores, y la produccion de juveniles en cautiverio
demostraron que la corvina aguada puede ser considerada
en programas de repoblamiento y proyectos de maricultura.

Palabras clave: Cynoscion squamipinnis, corvina aguada,
reproduccion, ontogenia, desarrollo larval.
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