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RESUMEN

Pterophyllum scalare es una especie de agua dulce, originaria del rio Tapajoz, afluente del Amazonas,
asi como de numerosos riachuelos de la parte norte del Brasil, con un gran potencial econdmico que lo
coloca entre las especies ornamentales de agua dulce de mayor demanda en el mercado por su morfo-
logia exética en forma de dngel, el cual produce ovocitos traslicidos que permiten ficilmente la obser-
vacion del desarrollo embrionario para estudiar el proceso cronolégico de la morfogénesis de un nuevo
organismo (embrién). Sin embargo, se ha podido determinar que existen pocos estudios que permitan
identificar claramente los diferentes estadios en el proceso embrionario del pez escalar. El presente
estudio pretende ofrecer una aproximacion del proceso embrioldgico de la especie, realizando un se-
guimiento durante un periodo de 48 horas, contemplando las etapas de division celular, hasta la forma-
cién de la larva con saco vitelino, a una temperatura 6ptima tropical de 28+2°C; el cual fue desarrollado
en el Laboratorio de Peces Ornamentales de la Universidad de Narifio, Pasto, Narifio, Colombia.
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ABSTRACT

Pterophyllum scalare is a species of fresh wéter, native to the Tapajoz River, tributary of the Amazon,
as well as numerous streams in the northern part of Brazil, with great economic potential that places it
among the most demanded freshwater ornamental species in the market for its exotic angel shaped
morphology; In addition, it produces translucent oocytes, allowing easy observation of embryonic de-
velopment to study the chronological process of the morphogenesis of a new organism (larvae).
However, we can determine that there are few studies that clearly identify the different stages in the
embryonic process of the scalar fish. The present study tries to describe to provide an approximation
of the embryological process of the species, to follow up during a period of 48 hours, to contemplate
the stages of cell division, until the larval formation with yolk sac, an optimal tropical temperature of
28 + 2 ° C; which was developed in the Ornamental Fish Laboratory of the University of Narifio, Pasto,
Narifio, Colombia.
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INTRODUCCION

El pez angel, Pterophyllum scalare, es una es-
pecie originaria de la cuenca Amazodnica y pan-
tanal, que se encuentra distribuido entre Peru,
Colombia, Guayanas y Brasil; se destaca, entre
las especies ornamentales de peces, por su be-
lleza y popularidad con un gran potencial eco-
noémico que lo ubica entre las especies orna-
mentales de agua dulce de mayor demanda en
el mercado. ™

En su hébitat natural las crias de esta especie
se alimentan de organismos planctonicos;
cuando alcanzan la etapa juvenil-adulto basan
su alimentacion principalmente en larvas de in-
sectos, crustdceos, plantas y gusanos los cuales
se encuentran en abundancia y proveen los nu-
trientes necesarios para un buen desarrollo. El
potencial bioldgico que presentan algunas espe-
cies de este grupo les ha permitido una gran
adaptabilidad a diversos ambientes por lo que
se les ha trasladado con finalidades piscicolas y
ornamentales. [

Los escalares no son peces que presenten di-
ferencias apreciables entre los machos y las
hembras. La aleta caudal también es grande, y
las abdominales se han convertido en dos radios
largos de hasta 8 cm y la temperatura del agua
de cultivo esta entre 22 y 30°C.

La madurez sexual del pez dngel, también
denominado escalar, llega a sus seis o siete me-
ses de edad; sin embargo, hay factores que
afecta a esta especie, por ejemplo, la calidad del
agua, la temperatura y la misma genética del
pez, con base en los cuales es posible que ten-
gan una secuencia de ovoposicion durante dos
semanas aproximadamente. ™!

En su medio natural, los animales de esta es-
pecie, se reproducen a inicio del invierno,
cuando hay temporada de lluvia y su hébitat se
llena de agua fresca, la cual trae consigo una
gran variedad de insectos y alimentos vivos y
esto es una dieta ideal para su reproduccion; los
padres suelen comer los huevos muertos o que
no fueron fecundados ¥. Los individuos se es-
calonan de acuerdo con su dominancia en el
grupo o poblacién; el ejemplar mds grande y sa-
ludable suele ser el pez dominante que compite
por los espacios, por la comida y por la pareja
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reproductora, para los cual se enfrentan con las
aletas muy abiertas . Las peleas aumentan en
intensidad en la época de reproduccién y se dan
cuando se forman las parejas, cuando la pareja
delimita su territorio y, sobre todo, cuando la
pareja defiende la puesta.

Las caracteristicas sexuales secundarias son
evidentes; la hembra posee papila genital con
didmetro dos veces mayor que la del macho vy,
en época reproductiva, el oviducto se proyecta
hacia el exterior en forma de tubo, por donde
los 6vulos son expelidos. Esta especie presenta
huevos adherentes y los reproductores hacen la
postura en raices y hojas sumergidas de plantas
acudticas; la hembra los deposita sobre las plan-
tas o rocas, donde son fecundados por el macho,
que presenta un espermiducto corto, terminado
en una punta, ligeramente inclinado hacia ade-
lante; por su parte la hembra tiene un oviducto
mads largo, grueso y de forma redondeada, que
se inclina hacia atrés "

Los estadios de desarrollo embrionario ini-
cian primero con gastrulacion; en esta etapa se
originan las capas germinativas .. El individuo
en formacion entra a la fase de gastrulacion, el
extremo posterior del blastodisco aumenta su
espesor y todo el borde se engrosa y constituye
el anillo germinal. Una de las caracteristicas
que definen la gastrulacion, son los movimien-
tos morfogéneticos, (invaginacién, epibolia,
delaminacidn, etc.); la epibolia o recubrimiento
en Pterophyllum scalare, se observa claramente
por el desplazamiento de una estructura deno-
minada anillo germinal, que circunda toda la
masa en movimiento. El movimiento de invagi-
nacion se evidencia por la migracion hacia el
interior del embrién de un grupo determinado
de células, las cuales mas adelante dardn origen
a la notocorda. Dado que la mayoria de las ma-
nifestaciones morfolégicas para la formacién
de la gastrula ocurren en todo el borde del disco
embrionario, este mismo borde podréd conside-
rarse como analogo a los labios dorsal, lateral y
ventral del blastoporo del anfibio ©. Se resalta
que el destino del blastoporo esta relacionado
con la formacién del ano, el borde que rodea al
vitelo corresponde a los labios del blastoporo.



Balinsky " reporta que, durante la gastrula-
cién, se forman las tres hojas germinales, lo
cual permite que se inicie el proceso de diferen-
ciacién del embridn, con destinos especificos,
dando lugar a la formacion de tejidos y érganos,
es decir la organogénesis. La segunda etapa en
P. scalare, al momento de la eclosion, el vitelo
se encuentra rodeando el tubo intestinal y la re-
gi6n media ventral del intestino primitivo pre-
senta sus paredes incompletas y comunicadas
con el saco vitelino. La tercera etapa es la for-
macion del intestino primitivo del embridn, se
distinguen tres regiones bdsicas: anterior, me-
dio y posterior. Gueimundi ® describe el intes-
tino anterior de los teledsteos, que va desde la
region del estomodeo hasta la zona hepatica;
esta region origina la boca, el area faringea, el
esofago, el estomago y la region pancreatica. !’

El intestino medio origina la mayor parte del
intestino delgado; en periodos tempranos esta
zona esta relacionada con la formacion del saco
vitelino. El intestino posterior origina al resto
de las estructuras del tubo intestinal, el cual se
extiende durante un tiempo hacia la region cau-
dal y constituye el intestino caudal o post-anal
que desaparece después. Morfolégicamente es-
tas regiones, en peces teledsteos, presentan di-
ferencias entre las regiones media y anterior. En
P. scalare se observa las tres regiones del intes-
tino, igual que lo reportado en Piaractus brachi-
pomus, aunque difieren en cuanto a la presencia
de pliegues en el intestino medio, cada vez me-
nos frecuentes y de menor tamafio hasta desa-
parecer en el intestino posterior. !

Siguiendo la formacién de la faringe, ésta
conecta la cavidad bucal con el tubo digestivo,
principalmente con el eséfago. Histolégica-
mente las vellosidades de la faringe desem-
peflan un papel importante ya que, .al pasar
particulas grandes de alimento, estas se dilatan
previniendo el desgaste de la mucosa; la presen-
cia musculo estriado permite tener control so-
bre el paso del alimento; al observar cortes
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transversales, se detalla el revestimiento con un
epitelio formado de cé€lulas ctbicas.

Florez "% reporta histolégicamente el eso-
fago de Trichopterus trichopterus con una mu-
cosa de epitelio cilindrico simple, mientras que
en P. scalare esta formado por un epitelio estra-
tificado plano no queratinizado, soportado por
una matriz de fibroblastos que posteriormente
constituyen la submucosa de tejido conectivo
laxo areolar. También tiene mioblastos que pos-
teriormente forman la tdnica muscular consti-
tuida por musculo esquelético, caracteristicas
que también estin presentes en T. trichopterus.

Ziswiler 'l plantea que el higado en los pe-
ces suele ser voluminoso y localizado central-
mente, coincidiendo con lo observado en P. sca-
lare; ademds, agrega que el higado actiia como
acumulador de glucdgeno y se encarga de la
produccién de bilis y grasa. Segtn Florez !, el
higado de T. trichopterus presenta hepatocitos
ubicados en forma radial en cordones de dos cé-
lulas de espesor, separados por sinusoides que
confluyen hacia una vena central, igual que
para peces teledsteos; sin embargo, en P. sca-
lare, el parénquima del higado se conforma por
c€lulas uniformes en todo el érgano, por lo que
no se pueden identificar ficilmente las subuni-
dades estructurales; asegura que en la carpa
(Cyprinus carpio), el higado esta integrado con
el pancreas y no presenta 16bulos.

En cuanto a la formacién del estémago, éste
se presenta como una dilatacién del tubo diges-
tivo que almacena y digiere parte del alimento.
A este respecto, Gomez y Clavijo "% explican
que, desde el punto de vista de la fisiologia di-
gestiva, los peces se clasifican en dos grupos:
los que tienen estdmago y los que no los tienen;
agregan que las configuraciones del estomago
varfan con respecto a la especie; al parecer estas
diferencias estdn relacionadas directamente con
el tipoy tamaflo de alimento que consu-
men.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en el Laboratorio de
Peces Ornamentales de la Universidad de Na-
rino, ubicado el noroccidente de la ciudad de

San Juan de Pasto, al suroccidente de Colom-
bia, con una altura de 2510 msnm y una tempe-
ratura ambiental promedio de 14°C 3, Para
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ello fue seleccionada una pareja de reproducto-
res escalares, los cuales fueron mantenidos en
un acuario con un volumen de 32 L, con filtro,
aireacion y un termostato que permitié mante-
ner la temperatura del agua a 28+2°C; el acua-
rio fue cubierto con plastico negro para mayor
privacidad y comodidad de los peces.

Para inducir el desove se dispuso, como sus-
trato, un tubo de PVC de 50 cm de largo y 3 cm
de didmetro, ubicado en dngulo de 45° para que
al momento de desove la hembra coloque la
puesta en €l. Se realiz6 actividades de alimen-
tacion de los reproductores tres veces al dia, su-
ministrando gusanos de harina (tenebrios), con
el fin de estimular la reproduccidn. La limpieza
del acuario se realizé cada 3 a 5, efectuando un
recambio del 50 % de agua, al igual que la lim-
pieza del tubo de PVC, el filtro y el termostato.

El control de parametros se realiz6 diaria-
mente, tres veces al dia, midiendo temperatura,
pH y oxigeno disuelto. El periodo de observa-
cién de los animales hasta el momento de la
puesta de las ovas fue de ocho dias (Figura 1).
Al final de la misma, el sustrato de PVC fue re-
tirado del acuario de los reproductores, se
realizé el conteo de 225 ovocitos que fueron
trasladados a un segundo acuario, utilizado
como incubadora, en donde se verificé que la
temperatura y el pH sean iguales que en el
acuario de reproduccion. Se dispuso aireacidon
adecuada y se adiciond tres gotas de azul de
metileno, para proteger de la contaminacién
por hongos. En este sitio permanecieron du-
rante 48 horas, durante el periodo de incuba-
cion, hasta el momento de la eclosidn.

Figura 1. Desove de P. scalare.

Se realizd el seguimiento de la evolucion
para identificar los huevos infértiles, caracteri-
zados por presentar color blanco, en cuyo caso
fueron eliminados. El desarrollo embrionario
fue observado cada dos horas, tomando con un
gotero una muestra de ovocitos, la cual fue de-
positada en un portaobjetos para ser analizados
bajo un microscopio 6ptico con aumento de 4X
y 10X, para la caracterizacion y descripcion en
el estadio embrionario; con la ayuda del micro-
metro ocular dispuesto en el microscopio se
midié el didmetro ovocitario.

Se efectué el registro fotogrifico y se
anotaron las observaciones sobre la mor-
fologia enuna planilla para organizar y
procesar los datos recolectados. Cada ob-
servacion fue acompafiada del registro en
horas-grado correspondiente y el nimero
de huevos no fertilizados desechados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion general

Los ovocitos de P. scalare presentaron, en toda
su extension, numerosas gotas lipidicas, lo que
es natural para la familia Cichlidae, debido a su
origen marino . Los ovocitos tienen caracte-
risticas peldgicas y forma ovoide, presentando
coloracién amarilla anaranjada cunando han
sido fecundados, y blanco cuando no son fecun-
dados o infectados por hongos. La ovoposicion
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se realiz6 muy temprano en la mafiana (entre las
6:00 y 7:00 horas).

Uno de los aspectos mds importantes en el
cultivo de especies es el crecimiento y la repro-
duccidn; y en especies como P. scalare estos
procesos son de gran relevancia, puesto que
permiten establecer criterios para una adecuada
explotacién comercial. Los procesos reproduc-
tivos de los peces estdn intimamente relaciona-
dos con diversos factores, tales como la edad,



madurez sexual, calidad de agua y abundancia
y calidad de alimento. !"'*

El desove en los peces es la culminacion de
eventos fisiologicos y conductuales que condu-
cen a la fusion de gametos, este proceso no de-
pende sélo de la gametogénesis, sino también
del comportamiento, por lo tanto estos procesos
son claramente interactivos y pueden compartir
vias de regulacién comunes en los sistemas ner-
vioso y endocrino, de tal forma que los estimu-
los del medio, incluyendo indicadores de com-
portamiento de otros peces, hardn que puedan
despertar respuestas primarias neuronales y
hormonales que conlleven finalmente al pro-
ceso de desove!'. Obviamente, otros factores
estdn involucrados en este proceso; entre los
que se puede mencionar la calidad de la dieta,
la cual es primordial para el proceso de vitelo-
génesis, ya que durante este proceso existe una
gran movilizacion de reservas.

Embriogénesis

El estandar de segmentacion observada en em-
briones de P. scalare fue del tipo meroblastico,
tal como ocurre en otros teledsteos. El periodo
de segmentacidn se caracterizé por una intensa
proliferacion celular, seguido por el periodo de
blastula, en que las divisiones del blastodisco,
inicialmente deformes, inician su organizacion
y evolucién de sus bordes sobre la vesicula vi-
telina. El periodo de géstrula se caracteriza por
movimientos de epibolia, donde el movimiento
de las células blastodérmicas recubre la masa
vitelinica y por la migracion de las células mas
internas del blastodermo que se desplazan dor-
sal y convergentemente, formando asi el eje
embrionario (Figura 2).

La organogénesis, que se inicia al final del
periodo de géstrula y se extiende hasta la pre-
eclosion, es el periodo en el que los tejidos y
organos se diferencian "1, La primera fase es la
gametogénesis ya que la maduracién del 6vulo
y la formacién del espermatozoide crean las
condiciones necesarias para el inicio de la em-
briogénesis.

Algunas investigaciones describen la morfo-
logia de embriones de Melanotaenia praecox
y otros melanotenideos, en los cuales, en la fase
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oval ocurre la evolucién del borde del blasto-
disco sobre la vesicula vitelinica, asi como la
organizacion de los blastémeros, lo que con-
fiere al embrion la forma elipsoidal, y la region
de la lamina sincitial, asume forma plana.

Por tener la morfologia diferenciada del ovo-
cito en P. scalare, se identifico la fase oval, pero
la organizacién no fue tan notoria como en
otras, debido a que la observacién de la estruc-
tura del embridn es dificil, a pesar de manejar
un microscopio, debido a que las ovas son muy
pequeiias y en muchos casos el embrion no se
encuentra en una posicion correcta para la vista.

En una evaluaciéon de huevos esféricos de
Misgumus anguilligaudatus, se observé que, en
la fase oval, los embriones contaron con mas de
dos mil blastémeros, observando la fase esfé-
rica a las 6,5 hpf '%); en dicho estadio los limites
entre el blastodermo y la vesicula vitelinica se
tornan continuos. En Glossolepis incisus se ob-
servd esa misma fase a las 6,33 hpf, cuando
morfolégicamente los dos ejes presentaban va-
lores semejantes, dando al embrion la forma es-
férica U7,

De igual manera, los embriones de P. scalare
en esta investigacién, también mostraron la
fase esférica, pero debido a una morfologia
ovoide de los huevos, los ejes presentaron valo-
res diferentes. Aun con esa diferencia morfol6-
gica evidente, fue posible identificar el ultimo
estadio de bléstula, anterior a la gastrula.

En la fertilizacién, los espermatozoides se
colocan sobre los 6vulos, lo cual implica una
serie de condiciones para asegurar este encuen-
tro y, posteriormente el espermatozoide penetra
el 6vulo e inicia su desarrollo . Las etapas en-
tre la fecundacion y el nacimiento son denomi-
nadas embriogénesis ['®].

Ovocito fertilizado. Al presentarse la fecunda-
cion, el ovocito pasa a ser telolecito, que con-
tiene en el centro una gran cantidad de vitelo en
el polo vegetativo, formado por pequefios glo-
bulos lipidicos; en la parte externa presenta un
corién liso y transparente, el cual estd leve-
mente separado del cigoto por el espacio peri-
vitelino ", indicando que ha iniciado la divi-
sion celular total y en pocas horas se terminara
el desarrollo del embrién (Figura 2).
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Figura 2. Ovocito fertilizado
(Cigoto) 00:00 hpf.

El ovocito fertilizado es una sola célula,
puesto que el nicleo y el citoplasma de las cé-
lulas germinales de los padres se han fusionado.
A partir de este se generard un organismo plu-
ricelular y por lo tanto se dan multiples divisio-
nes mitdticas extremadamente rdpidas donde el
citoplasma del cigoto es dividido en numerosas
células pequenas. Durante esta fase el embridn
no cambia su tamafio ya que cada célula pro-
ducto de la segmentacion, los blastomeros, se
hacen cada vez mas pequefios.

Fase de clivaje. En la parte externa se observa
en el corion, donde la formacién del vitelo y la
separacion del polo vegetal y polo animal se re-
salta, luego de formacion del disco germinal se
inicia una segmentacion merobléstica. Se aboca
lentamente la primera division de forma meri-
dional, teniendo como resultado dos blastome-
ros incompletos (conectados en la region basal)
de aproximadamente el mismo tamano ! (Fi-
gura 3).

Figura 3. Fase de clivaje. C: corion;
V: vitelo; P.v: polo vegetal;
P.a: polo animal; DG: disco
germinal.
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Fase de Morula. La formacién de los blastome-
ros que son células que se agrupan dando la for-
macion a una morula, también se llega a obser-
var el corion y el vitelo, el cual servird de una
reserva lipidica para las larvas después de su
eclosion (Figura 4).

Figura 4. Modrula. B: blastodermos;
C: corion; V: vitelo.

Fase de Blastula. El ovocito presenta multiples
células o blastomeros de tamafio muy reducido
en el polo animal, que son resultado de las mul-
tiples segmentaciones en los diferentes planos
de division, los cuales forman una blastula dis-
coidal que se ve casi como una masa homogé-
nea sobre vitelo no segmentado. En la parte ex-
terna se observa espacio perivitelino es bastante
angosto " (Figura 5).

Figura 5. Blastula.

Fase de Gastrula. El blastodermo origina las
capas germinales (ectodermo, mesodermo y en-
dodermo), de las cuales se derivan los distintos
organos del cuerpo. La estructura embrionaria
que se obtiene es la gistrula, en la cual se forma
una cavidad llamada gastrocele o arquenteron,



que comunica al exterior por el blastoporo; esta
cavidad o parte de esta constituirdn lo que sera
el sistema digestivo [®.

La formacion de la géstrula se caracteriza
por presentar una serie de movimientos de epi-
bolia, las cuales empieza su migracién a nivel
del anillo germinal, empezando a recubrir el vi-
telo. La disco blastula que se va alargando y
achatando, al haber corrimiento de células se
observa una abertura o invaginacién donde se
observa la formacion del labio " (Figura 6).

Figura 6. Gastrula. C: corion; V:
vitelo.

Estadio final. En este estadio hay una mayor
diferenciacion y desarrollo de los hemisferios
cerebrales y el corazon. Se observa un creci-
miento de la parte caudal, por lo cual ya no se
distinguen el nimero de somitas. El embrién
realiza pequefias contracciones con el fin de de-
bilitar la membrana coriénica que lo recubre !
(Figura 7).

Figura 7. Estadio final. C: corion,
R.c: Regién cefilica,
R.ca: Regién caudal.
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Eclosion

El individuo rompe el corién después de la serie
de contracciones corporales, el embrién sigue
realizando estos movimientos con el fin de salir
totalmente, se puede apreciar tanto el desarrollo
de la region caudal, como la vascularizacién del
vitelo " (Figura 8).

Figura 8. Eclosién 48:00 hpf. C: co-
rion; V: vitelo; R.c: Regién
cefalica; R.ca: Region cau-
dal; V.o: Vesicula 6ptica.

La eclosion total de los ovocitos de P. scalare
se realiz6 a las 48 horas post fecundacién (hpf)
(Tabla 1). El desarrollo de B. splendens desde
la fecundacién hasta la eclosion, pasando por
diversas etapas (cigoto, clivaje o blastulacion,
gastrula, segmentacion y organogénesis, eclo-
sién y estado larval), tiene una duracién de
36,13 hpf 2% mientras que el desarrollo del pez
angel, la eclosion ocurri6 a 42,5 hpf cuando la
incubacion se hizo a 28°C !,

Tabla 1. Informacion del desove de P. scalare.

Porcentaje
N° ovocitos desovados. 225 100,00
N° ovocitos fertilizados. 200 88,89
N° ovocitos sin fertilizar. 25 11,11
N° ovocitos muertos dia 1. 20 10,00
N° ovocitos muertos dia 2. 172 86,00
Total de ovocitos muertos. 192 96,00

Total de ovocitos eclosionados. 8 4

Tamaiio de los ovocitos

Ancho (mm)
1,07

Longitud (mm)
1,37
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CONCLUSIONES

Debido a que P. scalare es una especie con alto
valor econdmico, es importante que se realicen
investigaciones que evalten todos los factores
que afectan los niveles de productividad en los
acuarios, con el fin de garantizar una reproduc-
cion durante todo el afio, donde los desoves ten-
gan un alto porcentaje de fertilizacion y baja
mortalidad en el desarrollo embrionario.

El desarrollo embrionario del P. scalare es
semejante al de las demds especies de la familia
Cichlidae, indicando las fases principales del

desarrollo observando cada una de sus partes,
siendo el vitelo, el cual serd la reserva lipidica
del pez, el corion, los blastodermos, hasta la
formacion cefélica y cola.

En esta investigacion, se evalué un solo
desove; por ende, se recomienda evaluar més de
tres procesos reproductivos de P. scalare, inclu-
yendo otras variables que permitan tener resul-
tados con mayor precision. El tamafio promedio
de los ovocitos respecto al estudio es de ancho
1,07 mm y largo 1,37 mm.
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