




 
 

condiciones estándar en esta especie.  

Dado que la identificación de los elementos esqueléticos y su de aparición durante el 

desarrollo larval son fundamentales para evaluar potenciales diferencias en el desarrollo 

bajo distintas condiciones de cría, se realizó previamente una descripción general del 

desarrollo del esqueleto completo en C. dimerus desde la eclosión hasta los 25 días post-

eclosión. La esqueletogénesis comenzó con la formación del disco endoesquelético y de 

algunas estructuras cartilaginosas de la aleta caudal y del esplacnocráneo, mientras que la 

primera estructura ósea observada fue el cleitro. Cuando las larvas alcanzaron el estadio de 

nado libre y alimentación exógena, la mayoría de los huesos asociados a las mandíbulas, los 

arcos branquiales y la serie opercular presentaron cierto grado de osificación, lo que sugiere 

que la secuencia de osificación en C. dimerus se ajusta a demandas fisiológicas como la 

alimentación y la ventilación. Hacia los 25 dpe, la mayor parte del esqueleto se encontraba 

osificada. La región caudal fue la que presentó mayor variabilidad en los recuentos 

merísticos y evidenció una mayor incidencia de deformaciones óseas. 

En A. tropicus, la supervivencia fue similar entre los diferentes colores y tampoco se 

observaron diferencias en el canibalismo, comportamiento característico de esta especie en 

estadios larvales y juveniles, entre tratamientos. Los juveniles criados en tanques blancos y 

grises alcanzaron un peso corporal mayor que los criados en tanques celestes, aunque no se 

observaron diferencias significativas en el largo total entre colores. En cuanto a la coloración 

corporal, las larvas criadas en tanques blancos mostraron un número significativamente 

menor de melanóforos en comparación con aquellas criadas en tanques celestes, y estas, a 

su vez, presentaron valores menores que las larvas criadas en tanques grises. Además, se 

identificaron coloraciones corporales laterales más oscuras en los animales provenientes de 

tanques celestes y grises, las cuales estuvieron acompañadas por modificaciones 

macroscópicas en los patrones de pigmentación. Estas diferencias en la coloración corporal 

se asociaron, a su vez, con variaciones en la respuesta de Sl, observándose un mayor número 

de células inmunorreactivas a Sl en larvas criadas en tanques grises y celestes. 

Los resultados de esta tesis demuestran que el color del tanque influye en distintos 

aspectos del desarrollo larval, con efectos diferenciales según la especie. En ambas especies, 

el color del tanque afectó el peso corporal y la respuesta de Sl. Adicionalmente, en A. tropicus 

se observaron cambios en la coloración corporal, mientras que en C. dimerus el color del 

tanque influyó en la supervivencia y en la respuesta endócrina de Gh. Estos hallazgos 



 
 

refuerzan la importancia de considerar el color del tanque en la acuicultura para optimizar 

las condiciones de cría y, a nivel de investigación, aportan evidencia para comprender cómo 

esta señal ambiental temprana modula el desarrollo larval, resaltando además la necesidad 

de considerar y reportar esta variable para mejorar la interpretación y la reproducibilidad 

de los resultados experimentales 

Palabras clave: Color del tanque, desarrollo, peces, larva, Cichlasoma dimerus, 

Atractosteus tropicus, crecimiento, supervivencia, somatolactina, esqueleto, melanóforos.   
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Escribir 

 
ay que amasar el pan. Hay que amasar el pan con brío, con indiferencia, con ira, 

con ambición, pensando en otra cosa. Hay que amasar el pan en días fríos y en 

días de verano, con sol, con humedad, con lluvia helada. Hay que amasar el pan 

sin ganas de amasar el pan. Hay que amasar el pan con las manos, con la punta de los dedos, 

con los antebrazos, con los hombros, con fuerza y con debilidad y con resfrío. Hay que 

amasar el pan con rencor, con tristeza, con recuerdos, con el corazón hecho pedazos, con los 

muertos. Hay que amasar el pan pensando en lo que se va a hacer después. Hay que amasar 

el pan como si no fuera a hacerse nada, nunca más, después. Hay que amasar el pan con 

harina, con agua, con sal, con levadura, con manteca, con sésamo, con amapola. Hay que 

amasar el pan con valor, con receta, con improvisación, con dudas. Con la certeza de que va 

a fallar. Con la certeza de que saldrá bien. Hay que amasar el pan con pánico a no poder 

hacerlo nunca más, a que se queme, a que salga crudo, a que no le guste a nadie. Hay que 

amasar el pan todas las semanas, de todos los meses, de todos los años, sin pensar que habrá 

que amasar el pan todas las semanas de todos los meses de todos los años: hay que amasar 

el pan como si fuera la primera vez. Habrá que amasar el pan cuando ella se muera, hubo 

que amasar el pan cuando ella se murió, hay que amasar el pan antes de partir de viaje, y al 

regreso, y durante el viaje hay que pensar en amasar el pan: en amasar el pan cuando se 

vuelva a casa. Hay que amasar el pan con cansancio, por cansancio, contra el cansancio. Hay 

que amasar el pan sin humildad, con empeño, con odio, con desprecio, con ferocidad, con 

saña. Como si todo estuviera al fin por acabarse. Como si todo estuviera al fin por empezar. 

Hay que amasar el pan para vivir, porque se vive, para seguir viviendo. Escribir. Amasar el 

pan. No hay diferencia. 

 

 

Leila Guerriero en Teoría de la gravedad 
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potencialmente relevante, aunque frecuentemente poco considerada, tanto en acuicultura 

como en la investigación experimental (McLean, 2021). El interés por estudiar el efecto del 

color del tanque es tanto teórico como práctico, dado que los tanques pueden fabricarse 

fácilmente en una amplia gama de colores. Sin embargo, la mayoría de las instalaciones 

comerciales emplean una selección limitada de colores para los tanques (McLean, 2021; 

Ruchin, 2020). Los efectos del color del tanque sobre el desarrollo de los peces son 

complejos y parecen depender de la especie y de la etapa de desarrollo (embriones libres, 

larvas o juveniles); además, en algunos casos, las preferencias por determinados colores 

parecen estar asociadas al hábitat de cada especie. (Mapunda et al., 2021; McLean, 2021) 

(Tabla 1).  

Tabla 1. Ejemplos de preferencia de color de tanque inferida para la cría de larvas de varias especies, 

por familia, en función del rendimiento de supervivencia y/o crecimiento. Modificada de McLean 

2021. 

 

Diversos estudios reportaron que la coloración corporal de los peces puede variar con 

el color del tanque. En general, los tanques blancos tienden a aclarar y dar mayor brillo a la 

coloración corporal de los animales y a reducir la hipermelanosis, mientras que los tanques 
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Proporción de sexos 
 

La proporción de sexos es un parámetro clave tanto para la acuicultura como para la 

viabilidad de las poblaciones salvajes de peces (Budd et al., 2015; Ospina-Álvarez y Piferrer, 

2008; Wang y Shen, 2018). Particularmente, en acuicultura, cultivar una mayor proporción 

de individuos de un sexo determinado o el cultivo monosexo puede resultar muy favorable. 

Por ejemplo, la proporción de sexos de los reproductores es muy importante para obtener 

puestas en número y volumen deseados, y con un aumento en la proporción de hembras, se 

puede obtener el número de huevos deseado aun reduciendo el número total de 

reproductores, lo que aumenta la rentabilidad al reducir el costo de mantenimiento de los 

mismos (Estévez, 2008). Por otro lado, algunas ventajas de los cultivos son: prevenir de la 

maduración precoz y reproducción incontrolada, beneficiar el cultivo del sexo que presente 

una mayor tasa de crecimiento y valor económico, y reducir la dispersión de tallas y la 

necesidad de separar a los animales en grupos con tallas más uniformes para la alimentación 

de manera de evitar el canibalismo o jerarquías de tamaño que afecten las relaciones sociales 

(Budd et al., 2015; Estévez, 2008; Martínez et al., 2014). Esta proporción de sexos depende 

de los procesos de determinación y diferenciación sexual (Penman y Piferrer, 2008).  

La determinación sexual hace referencia a los factores que determinan el destino de la 

gónada indiferenciada en un ovario o testículo, mientras que la diferenciación sexual es el 

proceso subsiguiente a través del cual la gónada indiferenciada se diferencia en un ovario o 

testículo (Fernandino et al., 2013; Penman and Piferrer, 2008). Para especies gonocóricas 

(especies que presentan dos sexos distintivos a lo largo de toda su vida), se describieron dos 

sistemas de Determinación Sexual (DS): Genotípica (DSG) y Ambiental (DSA). La DSG es 

originada por genes o diferencias cromosómicas entre los sexos, y la DSA es impulsada por 

los efectos del medio ambiente (Capel, 2017). Originalmente, se apoyaba la teoría de que la 

DSG y la DSA eran mutuamente excluyentes. Sin embargo, a partir del descubrimiento de 

genes relacionados con la determinación sexual en especies de peces con una DSA bien 

caracterizada y, contrariamente, la descripción de DSA en especies con genes relacionados 

con la determinación sexual bien caracterizados, se consideran a estos dos sistemas como 

extremos de un continuo (Capel, 2017; Hattori et al., 2020; Yamamoto et al., 2019). Por lo 

tanto, incluso en especies con DSG evidente, los factores ambientales pueden influenciar la 

determinación sexual de las larvas durante el desarrollo temprano gonadal (Yamamoto et 
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Figura 2. Esquema general del esqueleto de peces, mostrando las principales divisiones topográficas 

y funcionales: cráneo (neurocráneo y esplacnocráneo) y esqueleto postcraneal, compuesto por los 

elementos axiales y apendiculares, incluidas las aletas pares e impares. 

La plasticidad también se manifiesta a niveles más macroscópicos como pueden ser 

las variaciones en el número de los caracteres merísticos, cambios en la conformación del 

individuo, deformaciones esqueléticas o el tiempo/secuencia en la cual osifican las 

estructuras durante el desarrollo (Cloutier et al., 2010; Grünbaum et al., 2012; Martini et 

al., 2020; Sfakianakis et al., 2011). Todos estos aspectos son especialmente sensibles a los 

factores externos/internos durante el desarrollo larval/juvenil. Dichos factores pueden ser 

inalterables o alterables. Dentro de los factores inalterables se encuentran la genética y la 

edad. Los factores alterables, por su parte, incluyen la nutrición, la actividad muscular, los 

factores endócrinos y parácrinos, y las condiciones de cría. Dentro de esta última pueden 

destacarse diversas causas como la densidad de cría, el estrés de manipulación, turbulencia 

del agua, regímenes de cría, niveles de O2/CO2, patógenos, parásitos, toxinas, radiación, 

salinidad, temperatura y las características del tanque incluyendo su volumen, forma, 

material y color (Boglione et al., 2013a) 
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La presencia de deformaciones esqueléticas en peces teleósteos cultivados es un 

problema constante y universal en acuicultura (Boglione et al., 2013a). Tal es así que 

inicialmente en la cría de Sparus aurata y Dicentrarchus labrax hasta el 100% de los peces 

podían presentar deformaciones de la columna vertebral (Koumoundouros, 2010). En gran 

medida, el desarrollo de deformaciones esqueléticas puede deberse a la  escasez de 

conocimiento sobre las condiciones ambientales óptimas de cría, especialmente en las 

primeras etapas de vida (Fragkoulis et al., 2019; Gavaia et al., 2009; Georgakopoulou et al., 

2010; Koumoundouros, 2010). Esta causa podría explicar la mayor incidencia de 

deformaciones esqueléticas en estadios larvales/post-larvales/juveniles de peces cultivados 

en comparación con aquellos salvajes (Boglione et al., 2003, 2001; Gavaia et al., 2009). Sin 

embargo, hay que considerar que en la naturaleza también podría estar actuando la selección 

natural, eliminando aquellos individuos con menor fitness, dando la impresión de una 

menor incidencia de deformaciones (Gavaia et al., 2009). En acuicultura, los individuos con 

menor fitness por presencia de deformaciones esqueléticas no letales tienen una mayor 

probabilidad de sobrevivir tanto por la falta de depredadores como por el suministro 

ilimitado de alimento. Las deformaciones esqueléticas tienen una gran relevancia en 

acuicultura ya que por una parte reducen la supervivencia, afectan el bienestar animal y 

disminuyen el rendimiento de los individuos, como puede ser una menor tasa de crecimiento 

o mayor susceptibilidad frente a las enfermedades, y por otra parte, a nivel comercial, 

degradan la imagen del producto (Boglione et al., 2013a; Georgakopoulou et al., 2007a; 

Koumoundouros, 2010). Los peces con deformaciones deben ser eliminados de forma 

manual y repetitiva de la producción, y al no poder comercializar el cuerpo entero, a menudo 

se convierten en filetes o harina de pez, lo cual afecta negativamente su valor en el mercado 

como en el costo de producción (Boglione et al., 2013a; Koumoundouros, 2010). Las 

deformaciones pueden categorizarse de acuerdo a tres criterios distintos: la región del 

cuerpo en la que se localizan, su impacto en la fisiología y su tipología. Con respecto a la 

región, se reportaron deformaciones esqueléticas en todas las regiones anatómicas, desde el 

cráneo hasta la columna vertebral y las aletas (Koumoundouros, 2010). Aunque las 

deformaciones de los elementos craneales tienen una gran importancia por su rol en la 

respiración, alimentación y alojamiento de órganos sensoriales, su impacto en la fisiología 

suele ser subletal (Boglione et al., 2013b; Koumoundouros, 2010). Estas deformaciones 

afectan mayormente a los huesos que componen la mandíbula y la serie opercular (Boglione 

et al., 2013b; Noble et al., 2012; Ortiz-Delgado et al., 2014). Como consecuencia, los 

individuos suelen presentar dificultades para alimentarse que pueden derivar en una 
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Figura 3. Relaciones filogenéticas de los principales linajes vivos de Actinopterygii.  El círculo rosa 

indica dónde ocurrió la tercera ronda de duplicación genómica (3R). Adaptado de Near y Thacker 

(2024). 

 

A pesar de esta estrecha relación entre estos dos grupos, los holósteos presentan una 

organización genómica más similar a la de los mamíferos debido a que, a diferencia de los 

teleósteos, no experimentaron la tercera ronda de duplicación genómica (Amores et al., 

2011). Esta duplicación tuvo lugar hace aproximadamente 310 millones de años, posterior a 

la divergencia de ambos linajes, y precedió a una vasta radiación del grupo de los teleósteos 

(Hoegg et al., 2004; Pasquier et al., 2016; Postlethwait et al., 2004; Taylor et al., 2003). La 

secuenciación del genoma de L. oculatus permitió, a través del análisis de las tasas de 

evolución, determinar que las secuencias de las proteínas de esta especie evolucionaron 
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significativamente más lento que las de los telósteos. Esta baja tasa de evolución ofrece una 

visión de cómo era la estructura genómica más basal y convierte a los holósteos en un grupo 

clave para comprender los mecanismos de la evolución génica posteriores a la tercera ronda 

de duplicación en los teleósteos. Por ejemplo, el conocimiento del genoma de L. oculatus 

permitió identificar elementos no codificantes conservados presentes tanto en humanos 

como en pez cebra, que no eran evidentes mediante comparaciones directas, incluyendo una 

región regulatoria del gen HoxD vinculado con la expresión de los miembros en ratones 

(Parichy, 2016). Se identificaron aproximadamente 6500 de estos elementos, de los cuales 

1000 además están asociados a enfermedades (Braasch et al., 2016). Este descubrimiento 

tuvo gran relevancia y,  desde que el genoma fue secuenciado y publicado en NCBI y 

Ensembl, ha sido citado en más de 200 publicaciones hasta el 2017 (Braasch y Postlethwait, 

2017). 

El grupo Holostei está conformado por nueve especies vivientes, pertenecientes al 

género Amia, con dos especies, y a la familia Lepisosteidae (Fig. 4A; Near y Thacker, 2024). 

Los integrantes del grupo Lepisosteidae, comúnmente conocidos como pejelagartos o gars, 

incluyen dos géneros (Lepisosteus y Atractosteus) y siete especies: L. platostomus 

(Rafinesque, 1820), L. osseus (Linneaus, 1758), L. oculatus (Winchell, 1864), L. 

platyrhincus (De Kay, 1842), A. spatula (Lacépede, 1803), A. tristoechus (Bloch & 

Schneider, 1801) y A. tropicus (Gill, 1863) (Fig. 4B). Esta familia se caracteriza 

morfológicamente por presentar cuerpo y mandíbulas alargadas, dientes en forma de aguja, 

una aleta caudal heterocerca reducida, pesadas escamas de ganoina y una vejiga natatoria 

altamente vascularizada la que les permite la respiración aérea, entre otras particularidades 

(Nelson et al., 2016). Los registros fósiles de esta familia datan del Cretácico, período en el 

cual los pejelagartos tenían una distribución mucho más amplia que la actualidad, 

abarcando las aguas dulces y en algunos casos salobres de Norteamérica, Europa, África e 

India. En la actualidad, se distribuyen en el este de Norteamérica, Centroamérica (al sur 

hasta Costa Rica) y Cuba. El límite más septentrional es alcanzado por L. osseus en el sur de 

Quebec; mientras que el más meridional corresponde a A. tropicus en Costa Rica (Nelson et 

al., 2016).  
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altas densidades en todas las etapas de cultivo, se adaptan al consumo de alimento 

balanceado a pesar de ser carnívoros, toleran el policultivo (es decir, cultivo conjunto con 

otras especies de peces), lo que permite reducir los costos de producción. Además, sus duras 

escamas y la mucosidad corporal los vuelven resistentes a enfermedades. En cautiverio se 

reproducen entre mayo y diciembre. Si bien existe canibalismo en etapas tempranas, el 

porcentaje de mortalidad es muy bajo (2,2 %), al igual que la incidencia de anormalidades 

esqueléticas en condiciones de cautiverio (0,2 % cada 100000 individuos) (Gabriel Márquez 

et al., 2015). 

Desde un punto de vista productivo y de conservación, optimizar las condiciones de cría 

en esta especie resulta particularmente relevante, ya que permitiría mejorar la eficiencia de 

los sistemas de cultivo, reducir pérdidas durante las etapas tempranas del desarrollo y 

contribuir a la sustentabilidad de los programas de acuicultura del pejelagarto tropical. En 

este contexto, comprender cómo variables ambientales de fácil manejo, como el color del 

tanque, influyen sobre el desarrollo larval adquiere especial importancia.  

 
¿Cómo afecta el color del tanque a A. tropicus? 
 

Atractosteus tropicus presenta un desarrollo embrionario y larval rápido y alcanza, 

alrededor de los 12 días post-eclosión (dpe), un estadio larval avanzado asociado a la 

transición hacia el prejuvenil (Burggren et al., 2016; Martínez et al., 2021), lo que lo 

convierte en un modelo ideal para estudiar cómo los factores ambientales tempranos 

influyen en el desarrollo de los peces. Esto es particularmente relevante dado que el período 

larval constituye una etapa crítica del desarrollo, en la cual variaciones del entorno pueden 

modular rasgos clave para el desempeño en acuicultura. Por lo tanto, contar con más 

estudios que evalúen cómo las condiciones ambientales afectan este estadio temprano 

resulta fundamental para aprovechar plenamente el potencial productivo de la especie. 

La mayor parte de los estudios sobre A. tropicus durante el desarrollo se enfocan en el 

mejoramiento de la acuicultura, principalmente en aspectos relaciones a la alimentación 

(Cigarroa-Ruiz et al., 2023; De La Cruz-Marín et al., 2023; Escalera-Vázquez et al., 2018; 

Frías-Quintana et al., 2016; Martínez-Cárdenas et al., 2018; Maytorena-Verdugo et al., 

2022; Nieves-Rodríguez et al., 2018; Palma-Cancino et al., 2019; Pérez-Jiménez et al., 2022; 

Pérez Jiménez et al., 2024; Saenz De Rodrigáñez et al., 2018; Sauz-Sánchez et al., 2021), y 

en menor medida en factores como los niveles de oxígeno, la densidad, la salinidad y la 
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temperatura (Cordova-De la Cruz et al., 2022; Martínez-Bautista et al., 2022; Martínez et 

al., 2021; Sepulveda-Quiroz et al., 2024). En otras áreas, como la endocrinología y la 

neuroanatomía, los estudios son escasos: hasta el momento sólo se describió la distribución 

de la Hormona inhibidora de gonadotrofinas (GnIH) en cerebro e hipófisis y la anatomía de 

la hipófisis en juveniles (Beriotto et al., 2020), así como la expresión de gh durante el 

desarrollo (Zamora-Solís et al., 2021). 

En relación con el color del ambiente, apenas existe un estudio que analizó el efecto del 

color del ambiente sobre el canibalismo en larvas de A. tropicus. Dicho trabajo reportó 

diferencias en el número de ataques en función del color del tanque, lo que sugiere que esta 

variable podría tener un papel importante en el comportamiento y el desarrollo de la especie 

(Sepúlveda-Quiroz et al., 2023, Fig. 6). Sin embargo, aún se desconoce cómo el color del 

ambiente puede influir sobre otros aspectos del desarrollo larval, lo que resalta la necesidad 

de prfundizar el estudio de esta variable.  

 

Figura 6. Ejemplos de diferentes formas de canibalismo observadas en larvas de A. tropicus. La 

barra de escala corresponde a 5 mm. 

 

Cichlasoma dimerus 

Cichlasoma dimerus (Heckel, 1840), conocido también como chanchita de río, es un 

pez teleósteo perteneciente al clado Ovalentaria, orden Bleniiforme, familia Cichlidae, 

subfamilia Cichlinae, Tribu Cichlasomatini (Kullander, 2003; Fig.3, 7A). Se distribuye en las 

cuencas de los ríos Paraná, Paraguay y Uruguay, habitando ambientes tanto lénticos como 

lóticos (Almirón et al., 2015; Kullander, 2003). 
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aún se desconoce cómo fondos más moderados y relevantes desde el punto de vista acuícola 

influyen sobre el desarrollo larval.   
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OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL 
 

El objetivo general de esta tesis es estudiar cómo el color del entorno afectará la 

calidad de las larvas en dos especies de peces: Atractosteus tropicus y Cichlasoma dimerus. 

 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Capítulo 1. Atractosteus tropicus 

1. Evaluar en animales criados en tanques con diferentes coloraciones la tasa de 

supervivencia, el crecimiento somático, el número de melanóforos, la coloración 

corporal y el canibalismo. 

 
2. Analizar la respuesta de Somatolactina en las distintas condiciones de cría. 

Capítulo 2. Cichlasoma dimerus 

1. Evaluar en animales criados en peceras con diferentes coloraciones la tasa de 

supervivencia, el crecimiento somático, la proporción de sexos y el número de 

melanóforos. 

 

2. Describir el desarrollo del esqueleto y evaluar la morfología esquelética de los 

animales criados en los diferentes colores de peceras. 

 
3. Analizar la respuesta de Somatolactina y la Hormona de Crecimiento en las distintas 

condiciones de cría. 

 

HIPÓTESIS 

La coloración del entorno en el cual se crían las larvas de Cichlasoma dimerus y 

Atractosteus tropicus afecta la supervivencia, la morfología y la fisiología larval   
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proveniente del depósito. Dado que el estadio larval en esta especie finaliza 

aproximadamente a los 15 dpe, los individuos muestreados a los 20 dpe serán referidos en 

adelante como juveniles. 

El inicio del nado libre ocurrió a los 3 dpe, momento en que se comenzó a alimentar las 

larvas con nauplios de Artemia sp. Se alimentaron con aproximadamente 20.000 

nauplios/peceras divididas en 5 raciones en diferentes momentos del día. Al día siguiente, 

la cantidad se incrementó a 25.000 nauplios/pecera, ajustando el suministro en función del 

mayor consumo larval. A partir de los días subsiguientes, se redujo progresivamente la 

cantidad de Artemia (en 5000 nauplios/pecera por día) y se aumentó la proporción de 

alimento seco, hasta que a los 12 dpe se estableció una dieta exclusiva de este último. Desde 

ese momento y hasta el final del experimento, las larvas se alimentaron con alimento seco 

cuatro veces al día (07:00, 11:00, 15:00 y 19:00 h).  En todos los casos, la estrategia de 

alimentación se planteó ad libitum con el fin de reducir ataques caníbales, un 

comportamiento característico de esta especie en estadíos larvales y juveniles. En relación a 

este comportamiento, los individuos que lo manifestaron no fueron removidos del 

experimento. Sin embargo, se los individualizó en recipientes transparentes dentro de los 

mismos tanques, de modo de evitar el canibalismo entre individuos de la misma cohorte 

mientras permanecían bajo las mismas condiciones de cría. 

 El alimento seco consistió en una dieta formulada en el laboratorio a base de harina de 

pescado (305,4 g/kg), harina de ave (150 g/kg), harina de cerdo (150 g/kg), harina de soja 

(150 g/kg), aceite de pescado (34,95 g/kg), aceite de soja (34,95 g/kg), almidón de maíz 

(124,7 g/kg), lecitina de soja (10 g/kg) y se suplementó con un premix de minerales (5 g/kg), 

un premix de  vitaminas (10 g/kg), vitamina C (5 g/kg) y grenetina (20 g/kg). siguiendo el 

protocolo descrito por Frías-Quintana et al. (2016). La composición aproximada de la dieta 

fue de 45% de proteína, 13,82% de lípidos y 10,80% de minerales. Los ingredientes se 

pesaron en una balanza analítica de 2000 g (Ohaus CS2000, China). Los macronutrientes 

se mezclaron en seco durante 15 minutos utilizando una mezcladora industrial (Bathamex, 

178716; México DF, México). Posteriormente, se añadieron a la mezcla los micronutrientes 

(premezcla de vitaminas, vitamina C), repitiendo la homogeneización por otros 15 min. 

Finalmente, se agregó agua (aproximadamente 400 ml por kg de dieta) y se mezcló durante 

15 min adicionales. La mezcla obtenida se procesó en un molino de 1 HP (Torrey, M-22RI, 

Monterey, CA, México) para obtener pellets con una malla de 5 mm, los cuales se secaron a 

60 °C durante 24-30 h en una estufa (Coriat, HC-35-D; DF, México). 





https://imagej.nih.gov/ij/
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Figura 11. (A) Boxplots del número de melanóforos en los tres colores de tanque a los 15 dpe. (B) 

Boxplots correspondientes a cada pseudoréplica experimental analizada de manera individual. (C) 

Medias ajustadas con intervalos de confianza del 95% para el factor color de tanque. (D) Medias 

predichas, intervalos de confianza del 95% y contrastes por pares entre los tres colores de tanque. El 

* indica diferencias estadísticamente significativas. 

 

Al observar la coloración corporal lateral de los ejemplares provenientes de los 

diferentes tratamientos a los 20 dpe, se evidencian diferencias a simple vista (Fig. 12). Los 

individuos criados en tanques blancos presentan una coloración general más clara, con 

bandas de pigmentación dorsal y lateral central poco definidas y de tonalidad pálida. En 

contraste, los peces criados en tanques celestes y grises exhiben una coloración más intensa; 

sin embargo, el patrón de distribución de la pigmentación difiere entre ambos tratamientos. 

En los animales criados en tanques celestes, la banda de pigmentación dorsal aparece más 

definida y relativamente más clara, mientras que la línea central es más delgada. Por el 

contrario, en los peces criados en tanques grises predomina una línea central lateral más 

ancha y oscura, con una banda dorsal menos marcada. Estas diferencias sugieren que, 

aunque la coloración global pueda resultar similar entre los tratamientos celeste y gris, la 
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distribución espacial de la pigmentación a lo largo del cuerpo es distinta. 

 

Figura 12. Coloración corporal lateral de juveniles de A. tropicus criadas en tanques blancos, celestes 

y grises a los 20 dpe. Escala: 1 mm. 
 

Respuesta de somatolactina 

Los análisis descriptivos mostraron que las larvas criadas en tanques grises y celestes 

exhibieron un mayor número de células ir-Sl en comparación con aquellas criadas en 
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largo total, además de esta homogeneización, también se observó un incremento en esta 

variable en los tres colores de peceras conforme avanzaron los días (Fig. 14B).  A partir de 

los análisis descriptivos preliminares, se observó que las diferencias entre los tratamientos 

tendieron a hacerse más evidentes hacia el final del experimento; por este motivo, se 

seleccionó el 20 dpe como el punto temporal para la realización de los análisis estadísticos 

de peso y largo total. Como se mencionó en la sección anterior, Tasa de supervivencia, no 

se detectaron diferencias significativas en la supervivencia entre los tratamientos, por lo que 

el efecto de la densidad no fue considerado en estos análisis. 
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Figura 14. Boxplot del peso y largo total de las larvas/juveniles de A. tropicus para los 15 y 20 dpe  
 

Peso corporal 

Los animales criados en tanques blancos y grises presentaron un peso corporal final 

mayor en comparación con aquellos criados en tanques celestes a los 20 dpe (Fig. 15A). Esta 

tendencia fue consistente tanto al analizar las tres pseudoréplicas en conjunto como al 







 
47 

 

Capítulo 2. Cichlasoma dimerus 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 
Resumen gráfico  
 

 

Figura 17. Representación esquemática del diseño experimental y de las condiciones de cría, 

indicando los días post-eclosión (dpe), el número de animales muestreados por pecera y el objetivo 

de cada muestreo para C. dimerus. 
 

Condiciones de cría 
 

Los desoves utilizados en esta tesis provienen de tres parejas de reproductores 

capturadas en los Esteros del Riachuelo (Corrientes, Argentina). Los adultos fueron 
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Desarrollo del esqueleto 
 

Uno de los objetivos de esta tesis consistía en estudiar si el color del tanque podía influir 

en  el desarrollo del esqueleto a través de variaciones en el grado de condrogénesis u 

osificación de las estructuras. Sin embargo, al comienzo de esta tesis no se contaba con una 

descripción del desarrollo del esqueleto en C. dimerus. Por otro lado, hasta la fecha, ningún 

estudio sobre cíclidos que aborde el desarrollo esquelético ha examinado el esqueleto en su 

totalidad. En cambio, se ha centrado en áreas específicas como la región craneal (Fujimura 

y Okada, 2008; Weigele et al., 2015), los arcos branquiales (Le Pabic et al., 2009) o la región 

postcraneal (Gisbert et al., 2014; Woltering et al., 2018). Además, solo el estudio de Gisbert 

et al. (2014) se centró en una especie de cíclido neotropical. Por esta razón, fue necesario 

realizar dicha descripción, lo cual permitió poner a punto la técnica en larvas de esta especie, 

familiarizarse con las estructuras a lo largo del desarrollo, y, finalmente, seleccionar los dpe 

más adecuados para evaluar en los tratamientos experimentales de color.  

 

Descripción de la esqueletogénesis   

Para la descripción del esqueleto se trabajó con larvas criadas en peceras de vidrio de 

15 L, bajo las mismas condiciones de cría mencionadas en la sección de Condiciones de cría- 

C. dimerus. Se utilizaron cuatro desoves provenientes de cuatro parejas de reproductores 

distintas. En total se muestrearon 213 larvas entre la eclosión y los 25 dpe, con excepción del 

24 dpe, con un rango de entre 5 y 13 animales por día. Las larvas fueron fotografíadas y 

posteriormente medidas como se detalla en la sección Crecimiento somático- C. dimerus. 

Para las mediciones de talla, en larvas en estadios previos a la flexión de la notocorda (0-2 

dpe) se midió el largo de la notocorda (LN), definida como la distancia desde el extremo 

anterior de la mandíbula superior hasta el extremo posterior de la notocorda. En el caso de 

estadíos posteriores a la flexión de la notocorda (2-25 dpe), se midió el largo estándar (LS) 

definido como la distancia desde el extremo anterior de la mandíbula superior hasta el 

extremo posterior de los hipurales (Bird y Mabee, 2003).  

Las larvas se fijaron en formaldehído al 4% tamponado con buffer fosfato 0.1 M 

(pH=7.4) a 4°C durante 24 horas y luego se deshidrataron gradualmente mediante pasajes 

por alcoholes de graduaciones crecientes (25%, 50%, 75%, 100%) durante 30 minutos cada 
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y en KOH al 1% de 5 minutos cada uno. 

Al final de ambos protocolos (AB y AA), las larvas fueron transferidas a soluciones con 

concentraciones crecientes de glicerol (40% glicerol + 60% KOH 1%, luego 70% glicerol + 

30% KOH 1%) por 20 minutos cada una,  y finalmente almacenadas en glicerol 100% para 

su conservación. Desde el inicio de ambos protocolos de coloración, las larvas se 

mantuvieron en todas las soluciones a temperatura ambiente y con agitación constante.  

Si bien la coloración con AA y RA suele realizarse de manera conjunta como una doble 

coloración, en esta primera etapa ambas técnicas se aplicaron por separado con el objetivo 

de facilitar el reconocimiento de las estructuras esqueléticas en larvas, en las cuales el grado 

de osificación/condrogénesis varía día a día. Este abordaje permitió observar con mayor 

detalle cada una de las estructuras a lo largo del desarrollo. Cabe destacar que, para los 

análisis experimentales posteriores, sí se aplicaron las dobles coloraciones de AA+RA.  

Todas las estructuras cartilaginosas y óseas del cráneo, el eje axial y el esqueleto 

apendicular fueron identificadas y nombradas siguiendo descripciones específicas de otros 

cíclidos (Fujimura y Okada, 2008; Gisbert et al., 2014; Le Pabic et al., 2009; Woltering et 

al., 2018). La descripción de dichas estructuras se presentó indicando el dpe y la talla de las 

larvas expresada como el promedio ± desvío estándar. 

 Los cambios en la talla se analizaron mediante un modelo lineal generalizado mixto 

con el paquete lme4 (Bates et al., 2015) en la versión 4.0.5 de R (R Core Team, 2015), 

considerando los desoves como variable aleatoria.  

Las larvas fueron observadas individualmente bajo lupa estereoscópica, y las 

ilustraciones de las estructuras se realizaron en Adobe Illustrator CC 2019, utilizando 

fotografías de base para garantizar la precisión morfológica. Las imágenes se tomaron con 

un microscopio Leica MZ6 equipado con una cámara digital Leica. En algunos estadíos 

avanzados, cuando la superposición de las estructuras craneales dificultaba la visualización,  

los arcos branquiales fueron removidos y montados siguiendo el protocolo de Ellis y Miller 

(2016) 

Además de describir el desarrollo del esqueleto, se cuantificó el número de vértebras, 

distinguiendo entre abdominales, caudales y preurales, así como el número de rayos 

branquiostegos, con el fin de estudiar posibles variaciones merísticas. Para el conteo de 

rayos branquiostegos se estudiaron larvas a partir de los 8 dpe, ya que a partir de esta edad 
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todas presentaban al menos cinco pares de rayos - el número más frecuente -, lo cual 

permitió asumir que la estructura ya se encontraba totalmente osificada. En el caso de las 

vértebras, el conteo se realizó cuando la columna vertebral podía observarse en su totalidad 

y no se registraban ausencias de vértebras. En total, se evaluaron 74 larvas para el conteo de 

rayos branquiostegos y 53 para el conteo de vértebras. 

Asimismo, se registró la presencia de deformaciones esqueléticas, definidas como 

alteraciones de la forma típica o desviaciones del eje axial. La región afectada fue registrada 

en cada caso, y las deformaciones fueron clasificadas siguiendo los criterios de de Azevedo 

et al., (2017) y Witten et al., (2009).  Al igual que en el caso de los caracteres merísticos, sólo 

se contabilizaron aquellos ejemplares en los que la estructura afectada se encontraba 

totalmente osificada.  

 

Desarrollo del esqueleto en colores experimentales 

  En base a las descripciones realizadas para el desarrollo de C. dimerus, se muestrearon 

10 larvas por pecera de color por réplica a los 5, 12 y 25 dpe. El protocolo de fijación fue el 

mismo que el descripto en la sección de Descripción de la esqueletogénesis. En este caso, se 

aplicó la doble coloración de AA y RA en larvas de 5 y 12 dpe, lo que implicó ligeras 

modificaciones respecto a los protocolos detallados en la sección mencionada. Luego de la 

remoción de los ojos, las larvas fueron lavadas dos veces durante 5 minutos en agua destilada 

y posteriormente incubadas en la solución de AA durante toda la noche. A continuación se 

rehidrataron mediante pasajes por alcoholes de concentraciones decrecientes (70%, 40% y 

15%), con una renovación intermedia del medio, durante 30 minutos cada. La aclaración se 

realizó con la solución de H2O2 en KOH al 1%, seguida de un lavado de 5 minutos en KOH 

1% y se comenzó la incubación en RA (aprox. 1,5 h para larvas de 5 dpe y entre 2 y 2,5 h para 

las de 12 y 25 dpe). Los pasos subsiguientes fueron idénticos a los descriptos en la 

Descripción de la esqueletogénesis.  

En el caso de las larvas de 25 dpe, dado que las descripciones previas mostraron un 

grado avanzado de osificación y una escasa presencia de cartílago, únicamente se realizaron 

coloraciones con RA y el protocolo fue el mismo descrito en la sección Descripción de la 

esqueletogénesis. 

En todas las coloraciones, se incluyeron simultáneamente larvas provenientes de los 

tres colores experimentales. Este procedimiento metodológico aseguró que las posibles 
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Figura 18. (A) Valores CIELab (L*, a*, b*) de las peceras experimentales. (B) Iluminancia (en lux) 

medida en la superficie, zona media y fondo de las peceras, junto con la iluminancia promedio y el 

porcentaje de atenuación registrada para cada color de tanque.  

 

Al analizar la iluminancia en las peceras, se observó que los tanques blancos 

presentaron los valores más altos, seguidos de los grises, mientras que los celestes mostraron 

los valores más bajos. En todos los casos la intensidad lumínica disminuyó con la 

profundidad, pero la atenuación fue más marcada en las peceras celestes y grises. En 

particular, en el gráfico de iluminancia en función de la profundidad se aprecia que la caída 

entre el nivel medio y el fondo es más pronunciada en las peceras grises, lo que sugiere una 

mayor atenuación de la luz en este color de tanque (Fig. 18B). 

 
Tasa de supervivencia 
 

Las curvas de supervivencia, que integran los datos correspondientes a las tres réplicas 

por tratamiento, presentaron un patrón general similar entre los tres colores experimentales 

de peceras. Sin embargo, cuando se registraron eventos de mortalidad, estos fueron más 

pronunciados en las larvas criadas en peceras blancas (Fig. 19A). En particular, la caída más 

marcada en la supervivencia se produjo en una de las réplicas (réplica 2), asociada a un 

inconveniente técnico con los alimentadores ocurrido alrededor de los 35 dpe, el cual afectó 
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criadas en peceras celestes (IC 95%: 15.80-32,10; p = 0,0453) y peceras blancas (IC 95%: 

15,10-30,90; p = 0,0237) (Fig. 21D, E). En contraste, no se detectaron diferencias 

significativas entre larvas criadas en peceras celestes y blancas. En términos relativos, las 

larvas criadas en peceras grises presentaron aproximadamente un 36% más de células ir-Sl 

que las criadas en peceras blancas y un 35% más que las criadas en peceras celestes. 
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Figura 21. (A) Fotografías representativas de las inmunohistoquímicas de Sl para cada color 

experimental. (B) Boxplot del número de células ir-Sl de las larvas a los 60 dpe, agrupado para todos 

los experimentos. (C) Boxplots correspondientes a cada réplica experimental analizada de manera 

individual. (D) Medias ajustadas con intervalos de confianza del 95% para el factor color de pecera. 

(E) Medias predichas, intervalos de confianza del 95% y contrastes por pares entre los tres colores de 

pecera. El * indica diferencias estadísticamente significativas. 
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Figura 22. Boxplot del peso y largo total de las larvas de C. dimerus para los 5, 12, 25, 60 y 90 

dpe. 

Peso corporal 

Las larvas criadas en peceras blancas presentaron un peso corporal final mayor en 

comparación con aquellas criadas en peceras grises o celestes a los 90 dpe (Fig. 23A). Esta 

tendencia fue consistente tanto al analizar las tres réplicas en conjunto como al graficar cada 

réplica de manera independiente, donde las larvas criadas en peceras blancas mostraron 
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Respuesta de la hormona de crecimiento  

 
A los 90 dpe se analizó el área citoplasmática, nuclear y celular de las células ir-Gh en 

dos regiones morfológicamente distinguibles de la pars distalis proximal. Al analizar de 

forma descriptiva estas áreas, se observó que tanto el área celular como la citoplasmática 

tendieron a ser mayores en los peces criados en peceras celestes y grises, mientras que el 

área nuclear tendió a ser mayor en los peces criados en peceras blancas y grises (Fig. 

25A,B,C,D). En promedio (± DE), el área celular fue de 36,30 ± 15,58 µm², 40,44 ± 16,39 

µm² y 41,63 ± 17,37 µm² para los peces criados en peceras blancas, grises y celestes, 

respectivamente. De manera similar, el área citoplasmática presentó valores de 27,56 ± 

12,79 µm², 31,79 ± 14,34 µm² y 34,29 ± 16,11 µm², mientras que el área nuclear fue de 8,74 

± 5,76 µm², 8,65 ± 5,38 µm² y 7,34 ± 4,60 µm², respectivamente (Fig. 25B,C,D). 
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Figura 25. (A) Fotografías representativas de las inmunohistoquímicas de Sl para cada color 

experimental. Boxplots del área celular (B), citoplasmática (C) y nuclear (D) de las células ir-Gh de 

larvas a los 90 dpe, para los tres colores de peceras experimentales y considerando todos los 

experimentos en conjunto. 

Estos patrones también se reflejan al graficar la proporción relativa del área del 

citoplasma y del núcleo con respecto al área celular: la primera fue menor en blanco, 

intermedia en gris y mayor en celeste, mientras que el patrón inverso se observó para el área 

nuclear (Fig. 26). 
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Figura 26. Boxplots de la proporción relativa del área citoplasmática y nuclear con respecto al área 

celular en células ir-Gh de larvas a los 90 dpe, para los tres colores de peceras experimentales. 

Al analizar de la misma forma las dos regiones donde se cuantificaron las áreas, se 

observó la misma tendencia general y los valores promedio entre regiones fueron similares 

(FigSup. 1A, B, C). Al evaluar estas tres variables para cada réplica por separado, el área 

citoplasmática y celular mantuvieron la misma tendencia (FigSup 2A, B), mientras que el 

área nuclear en el experimento 2 presentó valores más similares entre los tres colores de 

pecera (FigSup 2C). Cabe señalar que las muestras provenientes de la pecera celeste 

pertenecientes al experimento 1 no pudieron ser procesadas debido a problemas técnicos. 

En el modelo no se detectaron efectos significativos de la interacción región × color ni 

del factor región, por lo que el modelo final incluyó únicamente el color como variable fija y 

el área celular como covariable. La inclusión del área celular como covariable se realizó para 

controlar la variación asociada al tamaño general de la célula, ya que tanto el área 

citoplasmática como la nuclear dependen directamente de este parámetro. De esta forma, el 

modelo permitió evaluar diferencias específicas vinculadas al color de la pecera, 

independientemente del tamaño total de las células. En ambos casos se observó una 
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Figura 27. Medias predichas, intervalos de confianza del 95% y contrastes por pares entre los tres 
colores de pecera para el área nuclear (A)  y área citoplasmática (B) de las células ir-Gh. El * indica 
diferencias estadísticamente significativas. 
 
Proporción de sexos 
 

Al analizar las gónadas, se observó una menor proporción de machos en las larvas 

criadas en peceras blancas (34 %, IC 95 %: 20-52 %) en comparación con las criadas en 

peceras celestes (50 %, IC95 %: 32-68 %) o grises (53 %, IC95 %: 36-69 %) (Fig.  28A). El 

único color que evidenció un desvió de la proporción esperada (50:50), fueron las larvas 

cridas en peceras blancas. Sin embargo, esta diferencia en la proporción de sexos no fue 

estadísticamente significativa. Al igual que en resultados anteriores, esta tendencia también 

fue evidente al examinar cada réplica individualmente (Fig. 28B).  
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Desarrollo del esqueleto 
 
Descripción de la esqueletogénesis en C. dimerus 

Resumen gráfico  
 

 
Figura 30. Esquema del máximo grado de esqueletogénesis observado para algunos de los días post-

eclosión (dpe) más representativos en el desarrollo de C. dimerus. El largo de la notocorda (NL) o el 

largo estándar (SL) está especificado para cada dpe; el azul indica cartílago; el puntillado azul indica 

el comienzo del reemplazo del cartílago; y el rosa indica hueso. 
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Crecimiento larval 

Las larvas de C. dimerus eclosionaron con un largo de notocorda promedio de 3,02 ± 

0,32 mm y para los 25 dpe alcanzaron un largo estándar promedio de 7,41 ± 0,73mm (Fig. 

31). Para evaluar las diferencias en las tasas de incremento de talla (pendiente) según las 

etapas de alimentación, se ajustaron regresiones lineales independientes para cada etapa. 

En los primeros dpe, el crecimiento más acelerado se observó durante el período de 

alimentación endógena (saco vitelino, 0,91 mm/día), mientras que las fases de alimentación 

exógena mixtas (saco vitelino + Artemia sp. y Artemia sp. + alimento balanceado) 

mostraron tasas menores (0,36-0,43 mm/día). Cuando las larvas son alimentadas 

únicamente con alimento balanceado, se observó nuevamente una pendiente pronunciada 

(1,73 mm/día), aunque con mayor heterogeneidad entre individuos. 

 

Figura 31. Relación edad-talla de las larvas de C. dimerus (N= 213) desde la eclosión hasta los 25 

días post-eclosión (dpe) según la etapa de alimentación. 
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Figura 32. Secuencia de primera aparición de las estructuras cartilaginosas (azul) y óseas (rosa) del 

esqueleto de C. dimerus. El final de las barras azules indica que la estructura ya no es visible, mientras 

que el final de las barras rosas indica que la estructura ya alcanzó su morfología definitiva y su 

crecimiento posterior ocurre de manera isométrica. (*) El ángulo articular es un hueso compuesto 

donde el hueso angular tiene una osificación intramembranosa y el articular es un hueso endocondral. 

Aa, ánguloarticular; Ac, cápsula auditiva; B, basipterigio; Bb, basibranquial; Bh, basihial; Boc, 

basioccipital; Bp, plato basal; Bs, basiesfenoides; Bsr, radios branquiostegos; C, coracoides; Cb, 

ceratobranquial; Cbtp placa dental del ceratobranquial; Ch, ceratohial; Cl, cleitro; D, dentario; Dr, 

radiales distales; Eb, epibranquial; Ect, ectopterigoides; Ed, disco endosquelético; Eh, epihial; En, 

endopterigoides; Eoc, exoccipital; Ep, plato etmoidal; Epb, barra epifisial; Epu, epurales; F, frontal; 

Fr, rayos de la aleta; Fs, espinas de la aleta; Ha, arco hemal; Hb, hipobranquial; Hh, hipohial; Hm, 

hiomandibular; Hs, hiosimpléctico; Hs PU2, espina hemal PU2; Hs PU3, espina hemal PU3; Hyp, 

hipural; Ih, interhial; Iop, intraopercular; L, lapillus; Lac, lacrimal; Lc, cartílago labial; Le, etmoide 

lateral; Lon, lámina orbitonasalis; Mc, cartílago de Meckel; Mn, espinar neural modificada; Mtp, 

metapterigoides; Mx, maxilar; Na, nasal; Nar, arco neural; Ns, septum nasal; Ns PU3, espinar neural 

PU3; Op, opercular; P, propterigio; Pal, palatino; Pa, parietal; Ph, faringobranchial; Pbtp, placa dental 

del faringobranquial; Pcl, post cleitro; Phy, parahipural; Pm, premaxilar; Pop, preopercular; Pq, 

palatocuadrado; Pr, radiales proximales; Pro, proótico; Ps, paraesfenoides; Pt, post temporal; Pto, 

pterótico; Pts, pteroesfenoides; PU, centro pre-ural; Q, cuadrado; R, costillas; Ra, retroarticular; Rc, 

cartílago rostral; S, escápula; Sa, sagitta; Sc, escamas; Scl, supra cleitro; Sn, supraneural; Soc, 

supraoccipital; Sop, suboperacular; Sph, esfenótico; St, supratemporal; Sy, simpléctico; T, trabécula 

cranii; Te, dientes; Tc, trabécula communis; Tma, taenia marginalis anterior; Tmp, taenia 

marginalis posterior; Ttmp, taenia tecti medialis posterior; Ts, tectum synoticum; Uh, urohial; Un, 

uroneural; Us, urostilo; V, centro vertebral. 
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Figura 33. Larvas de C. dimerus coloreadas con doble tinción de azul de alcián y rojo de alizarina, 

mostrando estadios representativos del desarrollo esquelético. Barra de escala = 1 mm. 
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Figura 34. Esquematización de la esqueletogénesis craneal en C. dimerus. (A) Representación de 

las estructuras cartilaginosas. (B) Representación de las estructuras óseas a los 25 dpe. (C-G) Grados 

mínimos y máximos de desarrollo esquelético observados en esta región a lo largo de los diferentes 

rangos de días post-eclosión (dpe). El color azul indica cartílago, el punteado azul el inicio del 

reemplazo del cartílago y el rosa hueso. Para cada rango de dpe se muestra el largo de la notocorda o 

estándar (según corresponda) y el tamaño muestral. Sólo se esquematizan las estructuras presentes 

para cada rango. Aa, ánguloarticular; Ac, cápsula auditiva; Boc, basioccipital; Bp, plato basal; Bs, 

basiesfenoides; D, dentario; Ect, ectopterigoides; En, endopterigoides; Eoc, exoccipital; Ep, plato 

etmoidal; Epb, barra epifisial; Epo, epiótico; F, frontal; Hm, hiomandibular; Hs, hiosimpléctico; Iop, 

interopercular; L, lapillus; Lac, lacrimal; Lc, cartílago labial; Le, etmoide lateral; Lon, lámina 

orbitonasalis; Mc, cartílago de Meckel; Mtp, metapterigoides; Mx, maxilar; Na, nasal; Ns, septum 

nasal; Op, opérculo; Pal, palatino; Pm, premaxilar; Pop, preopérculo; Pq, palatocuadrado; Pro, 

proótico; Ps, paraesfenoides; Pto, pterótico; Pts, pteroesfenoides; Q, cuadrado; Ra, retroarticular; Rc, 

cartílago rostral; Sa, sagitta; Soc, supraoccipital; Sop, subopercular; Sph, esfenótico; Sy, simpléctico; 

T, trabécula cranii; Te, dientes; Tc, trabécula communis; Tma, taenia marginalis anterior; Tmp, 





 
86 

 

 

Figura 35. Esquematización de la esqueletogénesis del arco hioideo y arcos branquiales en C. 

dimerus. Representación de las estructuras óseas del arco hioideo (AH) (A) y los arcos branquiales 

(AB) (B) a los 25 dpe. El arco hioideo se muestra en vista ventral, mientras que los arcos branquiales 

se muestran en vista dorsal con la región dorsal aplanada mostrando su aspecto ventral. (C-G) 

Grados mínimos y máximos de desarrollo esquelético observados en esta región a lo largo de los 

diferentes rangos de días post-eclosión (dpe). El color azul indica cartílago, el punteado azul el inicio 

del reemplazo del cartílago y el rosa hueso. Para cada rango de dpe se muestra el largo de la notocorda 

o estándar (según corresponda) y el tamaño muestral. Sólo se esquematizan las estructuras presentes 

para cada rango. Bb, basibranquial; Bh, basihial; Bsr, radios branquiostegos; Cb, ceratobranquial; 

Cbtp, placa dental del ceratobranquial; Ch, ceratohial; Eb, epibranquial; Eh, epihial; Gr, 

branquiespinas; Hb, hipobranquial; Hh, hipohial; Ih, interhial; Pb, faringobranquial; Pbtb, placa 

dental del faringobranquial; Uh, urihial. 

 

 


























































































































































