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Resumen

La cria de morenas (Gymnotus omarorum) en cautiverio puede contribuir a la preservacion de las poblaciones
naturales, asi como mejorar las condiciones de trabajo de los pescadores de carnada y sostener la demanda
de los pescadores deportivos. El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta de G. omarorum a la
induccion hormonal de la reproduccién combinada con el manejo de factores ambientales, y determinar
los efectos de las condiciones de cautiverio sobre la maduracién gonadal y el éxito reproductivo. Se
realizaron dos experiencias, la primera con grupos a ser inducidos hormonalmente comparada con grupo
control (sin induccion). La segunda evalu6 la maduracion gonadal en grupos mantenidos bajo condiciones
seminaturales o de laboratorio. En la primera experiencia, la reproduccion se produjo de manera espontanea
en los estanques, antes de llevar a cabo la induccion hormonal programada. En la segunda experiencia,
las hembras del grupo mantenido en condiciones de laboratorio mostraron un aumento significativo de
ovocitos en regresion, asi como una reduccion significativa en el nimero de ovocitos vitelogénicos. Sin
embargo, los ejemplares de este grupo lograron reproducirse luego de ser trasladados a estanques bajo
condiciones seminaturales. Este hecho demostr6 una recuperacion de la capacidad reproductiva. Por otro
lado, las hembras del grupo mantenido en condiciones seminaturales no mostraron cambios en el nimero de
ovocitos en regresion. En este grupo, es posible que se hayan dado dos eventos reproductivos de acuerdo con
las diferencias de tamaio y la coloracion existente en larvas y juveniles capturados al final de la experiencia.
Los resultados del presente estudio demuestran que la cria de G. omarorum bajo condiciones seminaturales
permite desencadenar la reproduccion de manera espontanea sin necesidad de llevar a cabo la induccion
hormonal, destacandose como una actividad promisoria para el desarrollo productivo de esta especie.
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Reproduction of Gymnotus omarorum (Linnaeus, 1758) and
its impact on gonadal development under different captivity
conditions
Abstract. The reproduction and breeding of Gymnotus omarorum in captivity could improve the working

conditions of bait fishermen, enhance services for sport fishing, and contribute to the preservation of
natural populations. This study aimed to evaluate the response of G. omarorum to hormonal induction
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of reproduction combined with environmental management factors, as well as to determine the effects of
captive conditions on gonadal development and reproductive success. Two experiments were conducted.
The first included hormonally induced and control groups maintained under semi-natural conditions,
where reproduction occurred spontaneously in the fish tanks before the scheduled hormonal induction,
approximately 80 days after the capture of wild broodstock. The second experiment compared two groups
maintained under different captivity conditions (laboratory and semi-natural). Females kept under laboratory
conditions showed a significant increase in regressing oocytes and a significant reduction in vitellogenic
oocytes after the beginning of the experiment. However, these specimens successfully reproduced after
being transferred to fish tanks under semi-natural conditions, demonstrating a recovery of reproductive
capacity. Conversely, females in the semi-natural group did not exhibit changes in the number of regressing
oocytes or any negative effects on reproductive performance. Evidence suggests that two reproductive events
occurred in this group, as indicated by the size and coloration differences in larvae and juveniles captured at
the end of the experiment. Additionally, the capture-to-reproduction interval in fish tanks under semi-natural
conditions was shorter than previously reported. These findings highlight that breeding G. omarorum under
semi-natural conditions can trigger spontancous reproduction without the need for hormonal induction,
making this approach a promising strategy for the productive development and conservation of this species.

Key words: reproductive success, folliculogenesis, juveniles, culture, environmental control.

INTRODUCCION

Gymnotus omarorum (Linnaeus 1758) pertenece al
orden Gymnotiformes, un grupo monofilético de peces
de agua dulce electrogénicos. Este orden de teledsteos
comprende seis familias de las cuales Gymnotidae es la
que posee mayor rango de distribucién geografica en las
regiones neotropicales de Sudamérica (Albert y Crampton
2006). La morena, como es conocida regionalmente, es el
pez mas utilizado como carnada en la pesca recreativa de
grandes peces carnivoros en Argentina, Brasil y Paraguay.

La pesca recreativa es una importante actividad
econdmica que atrae turismo a la region Litoral de
Argentina 'y al mismo tiempo, moviliza diferentes
servicios. El suministro de carnadas tiene una importancia
fundamental como servicio para los pescadores deportivos
y las cantidades de carnada extraida para la temporada de
pesca cobran importancia debido al auge de la actividad
en la region. Como consecuencia, esta actividad recreativa
genera una fuerte presion extractiva sobre las diferentes
especies de Gymnotus. Por otro lado, la oferta de
morenas presenta estacionalidad ya que su captura esta
asociada tanto a los periodos de lluvias y sequias como
a la temperatura y nivel del agua en los ambientes de la
cuenca. Como resultado, los pescadores de carnada sufren
fluctuaciones entre la oferta y la demanda que afectan su
sustento econdomico (Peixoto Gervasio 2006, Iwaszkiw et
al. 2016).

La reproduccion en cautiverio y la cria de ejemplares
en estanques podrian permitir una reorganizacion de la
actividad, mejorando las condiciones de trabajo de los
pescadores de carnada y la atencién a los pescadores
deportivos. Al mismo tiempo, la cria en cautiverio podria
ser un aporte para la preservacion de las poblaciones
naturales.

La regulacion del ciclo reproductivo se coordina bajo
el control de multiples hormonas naturales de los peces.
El eje hipotalamico-hipofisario-gonadal (HHG) integra
sefales enddgenas que recibe de las glandulas endocrinas
al ser estimuladas por cambios ambientales. Por lo tanto,
la reproduccion en los teledsteos esta influenciada por
todos los cambios que tienen impacto en el ambiente
como temperatura, fotoperiodo, disponibilidad de alimento

y factores estresantes (Mommsen y Korsgaard 2008)
ajustandose al momento en el que los juveniles pueden
desarrollarse con menor dificultad. El factor predictivo mas
importante en la maduracion de la mayoria de las especies
de peces en cautiverio es el fotoperiodo, ya que permanece
constante y refleja la estacionalidad de manera confiable
(Carrillo et al. 2009).

Kirschbaum et al. (2008) obtuvieron reproducciones
de varias especies de peces tropicales de agua dulce en
cautiverio, aplicando cambios controlados en variables
ambientales de las condiciones de cultivo. Las condiciones
de laboratorio permitieron imitar las precipitaciones, los
cambios en la conductividad y el nivel del agua, simulando
la sucesion de estaciones secas y lluviosas en las latitudes
de origen de las especies. Los experimentos incluyeron
siete especies de Gymnotiformes sudamericanos, entre
ellas Gymnotus carapo. Rotta et al. (2023) lograron la
sincronizacion masiva de la maduracion de reproductores
de G. cf. carapo mediante el mantenimiento de los
ejemplares durante 40 dias en agua con conductividad
eléctrica de 180 uS cm™.

Algunas variables reproductivas analizadas en
experimentos con induccion hormonal en G. omarorum
denotaron cambios después de la aplicacion de extracto
bruto de hipdfisis (EBH) con un intervalo captura-
induccion (IC-I) de una semana. Un IC-I prolongado de
8 y 16 semanas parecid afectar la respuesta a la induccion
hormonal de la reproduccion en condiciones de laboratorio.
Por ese motivo, una estrategia que combine la induccion
hormonal con EBH y el manejo del ambiente para simular
las condiciones naturales podria amortiguar el efecto
negativo de la captura sobre el desarrollo gonadal con
un IC-I prolongado (Loépez et al. 2023). Los objetivos de
este trabajo fueron evaluar la respuesta de G. omarorum
a la induccion hormonal combinada con la reduccion de
la conductividad eléctrica del agua para su reproduccion
y determinar los efectos de diferentes condiciones de
cautiverio sobre la maduracion de las gonadas.

MATERIALES Y METODOS

Todos los procedimientos experimentales formaron
parte de la tesis doctoral de Pablo A. Lopez (DOC. N°
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003779 FCV-UNR), aprobada por el Comité de Etica de
la Investigacion y el Consejo Directivo de la FCV-UNR)
resolucion N°: 145/12 (Lopez 2019).

Experimento 1: aplicaciones de EBH en
condiciones seminaturales. Se prepararon seis tanques de
plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) de 2,5 m de
ancho x 3,0 m de largo con 0,25 m de profundidad, en las
dos terceras partes de su superficie y 0,75 m en el tercio
restante de la misma, para la aclimatacion de reproductores
antes de las aplicaciones de EBH. Fueron instalados bajo
sombra parcial de arboles con fotoperiodo natural en un
campo de Santa Ana de los Guacaras (Corrientes). Los
tanques se llenaron con agua de red domiciliaria y después
de transcurridas 24 horas, se fertilizaron con estiércol de
vaca a razon de 225 g/m?’. Luego, fueron sembrados con
ejemplares de Eichhornia crassipes y Salvinia auriculata
para otorgar condiciones seminaturales al ambiente de cria.

Se emplearon 60 ejemplares silvestres adultos de G.
omarorum que fueron capturados a finales de octubre de
2015 con longitud total media (LTm) y peso medio (PTm)
de 208,92 + 13,11 mm y 27,80 + 6,27 g, respectivamente,
sexados mediante ultrasonido con un dispositivo Berger
LC2010 con transductor plano de frecuencia variable 5,5
MHz. Los peces permanecieron en una bandeja con solucion
anestésica de benzocaina 100 ppm durante esta maniobra.
El sexo también fue corroborado mediante la comparacion
del tamaio del ano respecto del poro genital (Rotta et al.
2007). Luego, fueron distribuidos aleatoriamente en grupos
de 10 ejemplares, 5 hembras y 5 machos en cada tanque.
Los ejemplares se mantuvieron con plancton, larvas de
insectos e insectos producidos naturalmente en el estanque,
con la adicion de larvas de mosquitos 3 dias a la semana.

El inicio de las precipitaciones de verano se
utiliz6 como factor de sincronizaciéon que actia como
desencadenante en el eje HHG para la maduracion total de
las génadas en Gymnotus (Kirschbaum y Wieczorek 2002).
La conductividad eléctrica del agua se registr6 al comienzo
del experimento cuando se sembraron los reproductores y
antes de retirar los reproductores para la induccion artificial
(Tabla 1). Los valores se registraron con un equipo Hanna
HI99300 al inicio del experimento y en el momento de la
pesca de reproductores.

Los reproductores fueron pescados después de 102
dias de cultivo en los tanques. Se recuperé una pequefia
cantidad de ejemplares para el ensayo (n = 23). Los
ejemplares fueron trasladados al laboratorio, colocados
en cajones de plastico con 50 litros de agua en cada uno,
vegetacion proveniente de los tanques de cultivo y aireacion
constante. Los 23 ejemplares recuperados se dividieron
en dos grupos para realizar una induccion hormonal, de
acuerdo con resultados previos obtenidos (Lopez et al.
2023), de la siguiente manera:

Grupo con Tratamiento Hormonal (TEBH12): 17
ejemplares provenientes de los tanques n° 1, 2, 3,4 y 5,
fueron inyectados dos veces con EBH con 8 horas de
intervalo entre dosis (1* dosis: 0,5 mg kg™'; 2* dosis 5 mg
kg™"). Doce horas después de la dosis final, se les efectuaron
masajes abdominales en sentido caudo-craneal;

Grupo Control (GC): 6 ejemplares del tanque n°® 6
utilizados como control, a los que se le inyectaron 0,5 y 1

ml de solucion fisiologica estéril con intervalo de 8 horas
entre dosis y se los masajed 12 horas después de la tltima
inyeccion.

El tiempo transcurrido desde la captura de los
reproductores hasta el momento de la inyeccion del EBH
se denominé IC-I (Lopez et al. 2023).

Experimento 2: efectos del cautiverio sobre
la maduracion de las gonadas. Se realizd un nuevo
experimento en el Instituto de Ictiologia del Nordeste
(Corrientes, Argentina) para evaluar los efectos de las
condiciones de cautiverio sobre la maduracion en 98
animales adultos (LTm 206,67 + 29,64 mm; PTm 26,84 +
9,13 g), 58 hembras y 40 machos.

Los ejemplares fueron capturados en octubre de
2016 en ambientes naturales e inmediatamente sexados
mediante ultrasonido con un dispositivo Berger LC2010
con transductor plano de frecuencia variable 5,5 MHz. Los
peces permanecieron bajo efecto de anestesia durante la
maniobra, al igual que en el experimento 1. El sexo también
fue corroborado mediante la comparacion del tamaiio del
ano respecto del poro genital (Rotta et al. 2007).

Al dia siguiente fueron separados en grupos de la
siguiente manera:

Grupo Control (GC): 7 hembras y 4 machos que fueron
sacrificados y muestreados al inicio de la experiencia (dia
0).

Grupo en Condiciones de Laboratorio (GCL): 30
hembras y 21 machos en condiciones de laboratorio
en 3 piletas de 2,5 x 3,0 m y 0,5 m de profundidad con
refugios para los animales fabricados con tuberias de PVC
de diferentes tamafios y diametros dentro del agua. Se
distribuyeron 10 hembras y 7 machos en cada pileta. Se
agregaron plantas acuaticas flotantes (Eichhornia crassipes
y Salvinia auriculata) después del registro de una alta
mortalidad durante los primeros dias.

Grupo en Condiciones Seminaturales (GCSN): 21
hembras y 15 machos al aire libre en 3 tanques de PRFV de
tamafio similar a las piscinas de GCL bajo sombra parcial
de malla plastica (80%). Se colocaron 7 hembras y 5
machos en cada tanque. Se introdujeron en el agua tuberias
de PVC de diferentes tamanos y diametros, y las mismas
especies de plantas acuaticas que en el grupo anterior para
dar refugio a los animales el dia 0 de la experiencia.

Los tanques o piletas se llenaron con agua de pozo
y se fertilizaron con estiércol de vaca a razon de 225 g/
m? Se suministraron trozos de pescado diariamente.
La conductividad disminuy6 de forma natural para los
reproductores de GCSN como resultado de la Iluvia,
mientras que esta variable se mantuvo constante en GCL.

Se extrajeron hembras y machos al azar de cada
grupo experimental entre 12 y 31 dias después del inicio
del experimento (Figura 1) para evaluar las variaciones
inducidas por las condiciones de cautiverio. Después de
la segunda extraccion, los animales restantes de GCL se
transfirieron a estanques al aire libre y se colocaron en
las mismas condiciones que GCSN. Luego de 30 dias del
traslado, se volvieron a muestrear hembras y machos de
ambos grupos (Figura 1).

Después de 126 dias desde el inicio del experimento
(Figura 1) se corroboré la evidencia de eventos
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reproductivos utilizando red de marco en cada unidad
experimental de los diferentes grupos. El IC-I se reemplazo
por Intervalo Captura-Reproduccion (IC-R), definido por
la diferencia en dias entre la captura de reproductores en
los ambientes naturales y la ocurrencia del primer evento
reproductivo en cautiverio.

Los estanques se cosecharon 140 dias después del
inicio del experimento. Los juveniles recolectados fueron
sometidos a biometria.

En los momentos de muestreos indicados en la Figura
1,los ejemplares fueron sometidos a eutanasia por inmersion
en una solucion de benzocaina (200 ppm). Posteriormente,

Grupo Control

Grupo cultivado en estanques exteriores (GE)

se seccioné su médula y se pesaron. Luego, se abrieron para
la extraccion de las gonadas. Los ovarios y los testiculos
se pesaron para el calculo del indice gonadosomatico
(IGS), después se fijaron en solucion de Bouin durante
16 horas y finalmente se transfirieron a etanol al 70%.
Posteriormente, las muestras se incluyeron en parafina
para realizar preparaciones histologicas. Los bloques
se cortaron con un espesor de 3 pm. Las preparaciones
se tiferon con hematoxilina y eosina y la evaluacion del
desarrollo gonadal se realizd con un microscopio Leica
DM750 equipado con camara digital Leica EC3.

Machos

Hembras

Dias de la

Grupo cultivado en condiciones de
laboratorio (GL)

experiencia

Machos

Hembras

y
[y
)
a
$0A1INPOIddI SOJIUIAD IP UPIIBILLIIA

Transferencia a estanques
exteriores

Figura 1. Esquema de muestreos de la experiencia 2. Las flechas verticales indican los dias en los que se realizaron los

muestreos en los distintos grupos.

También, se tomaron muestras de aproximadamente
100 mg de ovocitos que fueron fijados en liquido de Serra
para realizar el recuento de ovocitos en cada hembra.

En las hembras se determinaron:

* Diametro del ovocito (um): se registro a partir de las
muestras fijadas en liquido de Serra con lupa estereoscopica
Leica L568.

* Fecundidad absoluta = ntimero de ovocitos totales
en la muestra x (peso ovarico / peso de la muestra) (Escobar
etal. 2011).

* IGS = (peso del ovario / peso del ejemplar) x 100.

* Frecuencia relativa de las diferentes etapas del
desarrollo de los ovocitos: los ovocitos se contaron en
5 campos aleatorios con un aumento de 100X para cada
muestra. Fueron clasificados en las categorias de desarrollo
de la especie (Ishiba et al. 2009). Luego, se establecio la
frecuencia relativa de las diferentes fases del desarrollo de
los ovocitos.

Por otra parte, en los machos se determind:

* IGS = (peso del testiculo / peso del ejemplar) x 100.

* Frecuencia relativa de diferentes etapas de
desarrollo gonadal: se contaron tubulos seminiferos con
diferentes etapas de desarrollo del epitelio germinativo

en 5 campos aleatorizados con un aumento de 100X para
cada espécimen. Fueron clasificados de acuerdo con las
categorias de desarrollo para el género (Ishiba et al. 2009).
Luego, se establecio la frecuencia relativa de las diferentes
fases del desarrollo.

Todas las mediciones se realizaron con el software
Image J (v. 1.51j8) sobre imagenes digitalizadas. El
analisis estadistico se realizo con el software JMP, version
5.1.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC). Las diferencias entre
cada grupo de tratamiento a diferentes dias de muestreo
se analizaron mediante ANCOVA y la prueba de Kruskal-
Wallis (p<0,05). Se utilizé la prueba de Mann-Whitney
para analizar diferentes tratamientos en el mismo dia de
muestreo.

RESULTADOS

Aplicaciones de EBH en condiciones seminaturales.
En el area donde se realizo el estudio, se registraron
precipitaciones de 366,5 y 227,4 mm durante los meses de
diciembre de 2015 y enero de 2016, respectivamente. Se
registr6 una fuerte reduccion de la conductividad, en todos
los estanques (Tabla 1).

Tabla 1. Conductividad del agua (uS cm™) en los estanques en el inicio de la experiencia 1 y en el momento de la

recuperacion de los ejemplares.

Estanque
Evento (Fecha) 1 2 3 4 5 6
Siembra de reproductores (23/10/15) 162 168 166 180 177 181
Recoleccion de reproductores (02/02/16) 18 23 28 19 20 22
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Los ejemplares reproductores recuperados para la
induccion hormonal fueron menos numerosos que los
sembrados originalmente. Al momento de la captura,

la presencia de juveniles permitié verificar al menos un
evento reproductivo previo en cinco estanques (Tabla 2).

Tabla 2. Stock de reproductores y captura de juveniles. Estanque desafectado, sin reproductores (asterisco).

Estanque
Evento (Fecha) 1 2 3 4 5 6
Siembra de reproductores (23/10/15) 10 10 10 10 10 10
Recoleccion de reproductores (02/02/16) 3 4 3 5 2 6
Recoleccion de juveniles (02/02/16) si si Si si NO si
Recoleccion de juveniles (06/03/16) si si Si si si *

El 2 de febrero de 2016 se capturaron 86 ejemplares
juveniles en total (Tabla 2), con tallas superiores a 21 mm.
Todos los juveniles presentaron las caracteristicas bandas
negras de la especie en el tegumento. Las bandas tenian una
coloracion tenue y estaban restringidas a la region superior
del cuerpo en ejemplares de menos de 25 mm. Estas bandas
eran mas oscuras en los peces de mayor tamafio, hasta
45 mm, y se extendian desde la region dorsal hasta los
flancos, sin alcanzar la aleta ventral, de manera similar a
lo observado en ejemplares adultos (Figuras 2A, 2B y 2C).

-
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Figura 2. Juveniles recolectados en los estanques junto
con la recuperacion de reproductores. Notese el bandeo
caracteristico de la especie a partir de los 22 mm de LT. A,
By C coloracion y extension de bandas caracteristicas de la
especie; D muestra de juveniles capturados el 06/03/2016.
Barra =10 mm.

Por otro lado, los reproductores fueron inducidos a la
reproduccion con EBH y no se observaron comportamientos
relacionados con el desove durante las 12 horas posteriores
a la segunda inyeccion en los ejemplares tratados. Después
de este periodo se realizaron masajes abdominales para
eliminar la posibilidad de obtenciéon de gametos viables.
Tanto en los grupos tratados como en el control, no

se obtuvieron resultados positivos. Los reproductores
se mantuvieron en el laboratorio durante un dia para
comprobar la ocurrencia de desoves posteriormente al
tratamiento. No se recuperaron huevos de ninguna bandeja.

Después de los procedimientos descritos en el parrafo
precedente, los reproductores fueron devueltos a sus
respectivos estanques, excepto los peces del n° 5y 6. Los
dos ejemplares del estanque n°® 5 se distribuyeron en los
estanques n° 1 y 3. Los ejemplares del estanque n°® 6 se
colocaron en el estanque n° 5, donde no habia juveniles.

Finalmente, 30 dias después de las inyecciones
hormonales, se realizd una segunda recuperacion de
juveniles en los cinco estanques que alojaban reproductores,
inclusive del tanque n° 5 correspondiente a ejemplares
del GC (Tabla 2). En esta ocasion, se recuperaron larvas
y juveniles que midieron entre 12 y 75 mm, presentando
diferentes caracteristicas de coloracion, de acuerdo con
diferentes edades dentro de cada estanque (Figura 2D). Las
larvas fueron de color marréon homogéneo con LT menor a
17 mm, mientras que los juveniles (n= 59) midieron entre
22 y 75 mm y presentaron las bandas caracteristicas del
género.

Efectos del cautiverio sobre la maduracion de las
gonadas. En el segundo experimento, el didmetro de los
ovocitos en GCL mostré diferencias estadisticas respecto al
control (dia 0) y a los 12 dias de la experiencia, demostrando
un aumento a los 31 dias del experimento (Figura 3A). Por
otro lado, esta variable en las hembras del GCSN mostr6 un
aumento ya en el dia 12, diferencidandose estadisticamente
del control (Figura 3B). Las hembras del GCSN mostraron
a los 12 dias valores significativamente mayores respecto
a los hallados en el GCL (Figura 3C). Por el contrario, las
hembras del GCL mostraron ovocitos significativamente
mas grandes que los del GCSN a los 31 (Figura 3D) y 61
dias del ensayo (Figura 3E).

La fecundidad absoluta en las hembras no mostro
diferencias significativas a lo largo del experimento
dentro de los grupos experimentales (Figuras 4 Ay B). La
comparacion entre grupos para el mismo dia de muestreo
presentd valores mayores en las hembras del GCSN
después de 31 dias en ensayo (Figura 4 C). Aunque, GCSN
y GCL no difirieron estadisticamente en el ultimo muestreo
(Figura 4 D).
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Figura 4. Valores medios (+error estandar) de la fecundidad absoluta por grupo de tratamiento (A, B) y dias de muestreo
(C, D). Letras distintas entre grupos o dias de muestreo indican diferencias estadisticamente significativas. En B no se
indica letra para el dia 12 ya que el dato corresponde a una inica hembra y por tanto no fue tenida en cuenta para el

analisis estadistico.

El IGS de las hembras mostré diferencias
significativas a lo largo de la experiencia en ambos grupos.
Fue significativamente mayor después de 61 dias desde el
inicio del ensayo en GCL con respecto al grupo control.
Este hecho reflejo que el IGS aument6 significativamente
solo después de que los animales fueron transferidos a los
estanques externos (Figura 5A). En GCSN las diferencias
se observaron antes porque el IGS fue significativamente
mayor en el dia 31 del ensayo y después disminuyo

considerablemente (Figura 5B).

Los valores de IGS en hembras tuvieron variaciones
importantes entre dias de muestreo dentro de los grupos
de tratamiento a lo largo de la experiencia (Figura 5 Ay
B). Mientras que a los 31 y 61 dias esas variaciones eran
mayores dentro de cada grupo, al comparar el IGS para
el mismo dia de muestreo entre grupos, no se obtuvieron
diferencias significativas (Figuras 5 C y D).
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analisis estadistico.

Se identificaron todos los estadios de ovocitos
descritos para la especie (Ishiba et al. 2009). Las ovogonias
se evidenciaron como células redondeadas con un nticleo
grande que ocup6 gran parte del volumen celular. El nucleo
presento cromatina laxa y nucléolo conspicuo. Los ovocitos
previtelogénicos iniciales se identificaron como células
de mayor tamafo con abundante citoplasma homogéneo
y basoéfilo con un nucleo eucromatinico y numerosos
nucléolos periféricos. Los ovocitos previtelogénicos finales
mostraron un tamafio aiin mayor. Se caracterizaron por la
aparicion de alvéolos corticales. Los ovocitos vitelogénicos
fueron facilmente reconocidos como las células mas grandes
con un citoplasma ocupado completamente por granulos de
vitelogenina. Los ovocitos en regresion presentaron forma
irregular con aspecto desorganizado y reabsorcion de los
granulos de vitelogenina (Figura 6).

El nimero de ovogonias, ovocitos previtelogénicos
iniciales y finales en el GCL no mostr6 diferencias
significativas a lo largo de la experiencia (Figuras 7A, Cy
E). Tampoco se encontraron diferencias estadisticas en los
ovocitos previtelogénicos iniciales del GCSN (Figura 7 D).
En este ultimo grupo, el nimero de ovogonias mostrd una
reduccion significativa a los 31 dias en comparacion con el
control (Figura 7 B) mientras que, el numero de ovocitos
previtelogénicos finales mostrd un aumento significativo al
final del experimento en comparacién con los muestreos
anteriores (Figura 7 F). Por otro lado, el numero de ovocitos
vitelogénicos en hembras del GCL mostr6 una reduccion
significativa a los 12 y 31 dias del ensayo en comparacion
con el control (Figura 7 G). Se observo una disminucion
significativa en el nimero de ovocitos vitelogénicos en
las hembras del GCSN a los 61 dias del experimento,

Figura 6. Estadios de desarrollo de ovocitos en Gymnotus
omarorum. Ovocitos previtelogénicos iniciales (cabezas de
flecha), ovocitos previtelogénicos finales (flechas), ovocito
vitelogénico (asterisco) y ovocito en regresion (doble
cabeza de flecha). Barra =200 pm.

respecto al muestreo anterior (Figura 7 H). Asimismo, fue
destacable el aumento significativo del nimero de ovocitos
en regresion registrado en hembras del GCL después de 12
dias de cautividad que luego, disminuy6 a valores similares
a los del control para el dia 31. Posteriormente, mostraron
un aumento significativo a los 61 dias de la experiencia
(Figura 71J).

No se observaron diferencias significativas en el
numero de ovogonias y ovocitos en diferentes etapas de
desarrollo entre hembras de diferentes grupos de tratamiento
cuando se compard la misma fecha de muestreo.
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Figura 7. Valores medios (+error estandar) del nimero de ovogonias/ovocitos en distintos estadios de desarrollo por
grupo de tratamiento. Letras distintas entre dias de muestreo indican diferencias estadisticamente significativas. En B, D,
F, H y J no se indican letras para el dia 12 ya que el dato corresponde a una tinica hembra y, por tanto, no fue tenida en

cuenta para el analisis estadistico.

Las ovogonias y ovocitos en reabsorcion fueron
los menos frecuentes entre los diferentes tipos celulares
y estadios de desarrollo, destacandose el aumento de
los ovocitos en regresion del GCL el dia 12 de muestreo
(Figura 8). Los ovocitos previtelogénicos iniciales fueron

los mas frecuentes en ambos grupos de tratamiento en
todos los dias de muestreo excepto el dia 31 del ensayo en
GCSN cuando los ovocitos vitelogénicos fueron el estadio
mas abundante (Figura 8).
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Figura 8. Frecuencia relativa de ovogonias y distintos
estadios de desarrollo de ovocitos en Gymnotus omarorum

bajo distintas condiciones de alojamiento. O: ovogonias;
OPVI: ovocitos previtelogénicos iniciales; OPVF: ovocitos
previtelogénicos finales; OV: ovocitos vitelogénicos; OR:
ovocitos en regresion.

La media del IGS en machos no mostré diferencias
significativas dentro de cada grupo experimental a lo
largo de la experiencia (Figuras 9 A y B). Tampoco se
encontraron diferencias significativas para el mismo dia de
muestreo comparando GCL y GCSN (Figuras 9 C, Dy E).

Se identificaron todas las etapas de desarrollo de los
tubulos seminiferos descritas para la especie (Figura 10)
(Ishiba et al. 2009).

Se identificaron todas las etapas de desarrollo de los
tubulos seminiferos descritas para la especie (Figura 10)
(Ishiba et al. 2009).
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Figura 9. Valores medios (+error estandar) del IGS en machos por grupo de tratamiento (A, B) y dias de muestreo (C, D,

E). Letras idénticas en los grupos indican que no existen diferencias estadisticamente significativas.

Figura 10. Estadios de desarrollo de tubulos seminiferos
en Gymnotus omarorum. Desarrollo inicial (cabezas de
flecha), desarrollo intermedio (flechas), desarrollo final
(asterisco) y tubulos en regresion (doble cabeza de flecha).
Barra =100 pm.

En contraste con la descripcion de las hembras, no
se observaron variaciones significativas en las etapas
de desarrollo de los tabulos seminiferos a lo largo de la
experiencia dentro de cada grupo de tratamiento (Figura
11) ni cuando se comparo6 cada estadio entre los machos
de estadio GCL y GCSN para un mismo dia de muestreo.
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Figura 11. Valores medios (xerror estandar) del nimero de tabulos seminiferos en distintos estadios de desarrollo por
grupo de tratamiento. Letras distintas entre dias de muestreo indican diferencias estadisticamente significativas.

En relacion con las diferentes frecuencias de estadio
de desarrollo descritas, los tubulos seminiferos en desarrollo
intermedio fueron los mas frecuentes en ambos grupos de
tratamiento para todos los dias de muestreo. La frecuencia
de tubulos en desarrollo final mostré6 una tendencia a
aumentar con el avance de los dias de experiencia en ambos
grupos de tratamiento (Figura 12).

Finalmente, 126 dias después del inicio de la

experiencia fueron confirmados eventos reproductivos
en ambos grupos experimentales. Se recuperaron treinta
y cuatro juveniles, en total. Presentaron al menos dos
grupos de diferentes tamafios definidos por su longitud y
peso en el momento de la captura, tanto en GCL como en
GCSN (Figura 13). Se observo una distribuciéon bimodal
en el tamafio de los juveniles en los tres estanques
correspondientes a cada grupo.
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Figura 13. Distribucién de pesos y tallas de juveniles de Gymnotus omarorum recolectados en los estanques de los

tratamientos GCL y GCSN.

DISCUSION

Los peces de ambientes Iénticos no necesitan
induccion hormonal para el desove cuando se pueden
simular las condiciones naturales (Andrade y Yasui 2003).
No obstante, el control de la reproduccion en condiciones de
cautiverio tiene especial relevancia debido a la importancia
de la produccion de juveniles en calidad y cantidad para la
piscicultura (Soares de Oliveira et al. 2004).

La maduracion en Gymnotiformes se ha logrado
experimentalmente con la disminucion de la conductividad
del agua, aumentando su nivel y simulando precipitaciones.
Estas tres variables son representativas de las condiciones
ambientales de los cuerpos de agua en la época de lluvias.
Por lo contrario, la regresion gonadal se logré mediante el
aumento de la conductividad del agua, simulando la bajante

de una cuenca hidrica (Kirschbaum 1987, Kirschbaum y
Wieczorek 2002, Kirschbaum y Schugardt 2002).

La reproduccion de G. carapo se logro en condiciones
controladas en cautiverio para lo que solo fue necesaria
la manipulacion de la conductividad (Kirschbaum y
Wieczorek 2002). En dicha experiencia, los autores
obtuvieron el primer desove 125 dias después de la
reduccion de la conductividad del agua, pero los animales
acumularon 18 meses en cautiverio hasta ese primer evento
reproductivo. Este constituye el primer registro del IC-R
para la especie, en condiciones de cautiverio.

En el experimento 1, las lluvias registradas durante
el tiempo de adaptacion al cautiverio de los animales
redujeron de manera importante la conductividad del
agua como lo denotan los datos de la Tabla 1, cambiando
las condiciones ambientales. Los eventos reproductivos
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espontaneos tuvieron lugar antes de que se llevara a cabo
la induccion hormonal programada, lo que se deduce de
las fechas en que ocurrieron los eventos de la Tabla 2.
Estos hechos contrastan con la recomendacion realizada
por Rotta (2004) sobre la anticipacion de la captura de
reproductores para que desoven en el siguiente periodo
reproductivo. Barbieri y Barbieri (1985) informaron sobre
una reabsorcion generalizada de ovocitos en la etapa final de
maduracion sin producirse desove después de la captura de
morenas silvestres. Los reproductores capturados después
del pico de reproduccion de una temporada reproductiva
estarian preparados para desovar al inicio de la siguiente
temporada, 9 a 10 meses después de su captura. Durante
este experimento se pudieron verificar mas de dos eventos
reproductivos dentro de un intervalo de 45 dias, en la misma
temporada reproductiva. Las reproducciones comenzaron
en los estanques antes de que transcurrieran 80 dias desde
la captura de los reproductores silvestres de acuerdo con
la coloracion y tamafio de los juveniles nacidos durante la
experiencia.

Por otro lado, los reproductores se trasladaron para su
induccion y permanecieron en el laboratorio 3 dias antes
de que fueran devueltos a los estanques. Aparentemente,
la maduracion gonadal no se vio afectada porque 30 dias
después de la devolucion se recolectaron larvas con tallas
aproximadas a los 12 mm LT corroborando la ocurrencia de
nuevos desoves en distintos grupos de reproductores.

Durante el experimento 2 se verifico el efecto del
cautiverio sobre el desarrollo gonadal y el éxito reproductivo.
El analisis de las variables reproductivas presentd cambios
que podrian estar relacionados con el tiempo en cautiverio
y las condiciones ambientales de cultivo. Las hembras
de GCL mostraron un aumento significativo de ovocitos
en regresion, asi como una reduccion significativa en el
numero de ovocitos vitelogénicos después del inicio del
experimento, evidenciados en la Figura 8. El diametro
de los ovocitos aumentdé en GCSN a los 12 dias de la
prueba (Figuras 3 B y C), mientras que los cambios en
esta variable se observaron después de los 31 dias en las
hembras del GCL, evidenciando una recuperacion de la
maduracion gonadal. Los ejemplares de este grupo lograron
reproducirse exitosamente luego de ser trasladados a
los estanques en condiciones seminaturales. Este hecho
demostr6 una rapida recuperacion de la capacidad
reproductiva, lo que podria relacionarse a que Gymnotus
es un género de desove multiple o parcelado (Iwaszkiw
et al. 2016). En este grupo ocurriecron dos eventos
reproductivos durante el experimento, dadas las diferencias
de tamaio y color de las larvas y juveniles colectados el
dia 140. La reabsorcion de ovocitos después de la captura
de reproductores en ambientes naturales podria afectar
solamente al lote de ovocitos maduros cuando los animales
se alojan en condiciones seminaturales. Este hecho parece
tener un efecto coincidente con el incremento del I1C-I
en condiciones ambientales desfavorables porque podria
afectar a mas de un lote de ovocitos anulando el efecto de
la induccion hormonal (Lépez et al. 2023).

Los valores mas altos de fecundidad absoluta
presentados en la Figura 4C por las hembras del GCSN
después de 31 dias de experimento podrian estar
relacionados con una mejor adaptacion al cautiverio en

estas condiciones de cultivo como fue propuesto por Rotta
(2004).

Eneste trabajo, las hembras mantenidas en condiciones
seminaturales en el experimento 1 fueron sometidas a una
reduccion de conductividad promedio de 150,7 puS cm'
en 102 dias, desde su captura hasta la recuperacion de
los reproductores. La presencia de juveniles evidenciod
reproducciones espontaneas en el 83% de los estanques.
De acuerdo con el patrén de tamafio y coloracion de los
juveniles recolectados durante la experiencia, los eventos
reproductivos se dieron nuevamente antes de lo descrito en
la bibliografia (de Souza y de Andrade 1984, Kirschbaum
y Wieczorek 2002).

Segtin Kirschbaum y Wieczorek (2002), un embrion
de G. carapo con saco vitelinico puede medir entre 3 y 5
mm. Las larvas de morenas de hasta tres semanas de edad,
alcanzan 17 mm de LT y son de color marrén uniforme.
A las cuatro semanas y media, los juveniles tienen una LT
de unos 21 mm y aparecen algunas bandas caracteristicas
en la parte superior del cuerpo. Luego, la coloracion se
intensifica permaneciendo limitada a la region dorsal del
cuerpo. Los juveniles criados en condiciones controladas
con alimentacion ad [libitum, en seis semanas y media
miden hasta 32 mm de LT y con ocho semanas y media,
hasta 39 mm. A las diez semanas y media, los peces
alcanzan 54 mm de LT y la pigmentacion llega hasta la
musculatura de la aleta anal. A las quince semanas y media,
miden aproximadamente 90 mm y el patron de coloracion
es mas intenso.

Los primeros juveniles recuperados en la experiencia
1 tenian entre 21 a 45 mm de LT. Sin embargo, con 23
mm de LT presentaban bandas de pigmentacion tenues
sobre la mitad superior del cuerpo y los de mayor tamaiio
presentaron patréon de bandas completo, limitado a la
musculatura del cuerpo. Apenas 33 dias después, en la
segunda captura realizada, los mayores midieron hasta 75
mm de LT y presentaron bandas de coloracion mas intensa.
La pigmentacion, asi como el desarrollo corporal en
condiciones seminaturales, podrian completarse de manera
mas precoz dado que los patrones de bandas y la LT no
se corresponden con las edades observadas en condiciones
controladas (Kirschbaum y Wieczorek 2002).

De acuerdo con la fecha de siembra, el IC-R en
estanques de piscicultura en condiciones seminaturales fue
inferior a los registros existentes (de Souza y de Andrade
1984, Kirschbaum y Wieczorek 2002) dado que en los
estanques se capturaron juveniles con LT entre 22 a 45 mm
(Figuras 2 A, By C) con el patron de bandas caracteristico
de la especie completo el dia 102 (Tabla 2). Por lo tanto, la
reproduccion habia comenzado con anterioridad a los 80
dias desde la captura de los reproductores silvestres.

El uso de pequefios estanques para el mantenimiento
de reproductores podria ser un método sostenible para la
cria de G. omarorum dado que, se puede mantener el control
de los reproductores, los desoves y los juveniles dentro
de cada unidad de cria. Este método podria evitar el uso
de grandes areas para el mantenimiento de reproductores
y facilitaria la separacion de los juveniles durante la
temporada de reproduccion evitando el canibalismo entre
peces de diferentes tamafios.



Lopez PA. et al.: Reproduccion de Gymnotus omarorum en cautiverio. Rev. Vet. 2025; 36(1): 1-14

La disminucion continua de la conductividad del
agua durante varias semanas fue el desencadenante
utilizado en condiciones experimentales por Kirschbaum
y Wieczorek (2002) que condujeron a la maduracion
gonadal y la fertilizacion en acuarios. La disminucién en
la conductividad del agua también se registr6 en ambos
experimentos de este trabajo, con el comienzo de las lluvias
(Tabla 1). De esta manera, la acumulacion de agua de lluvia
en una reserva puede ser una medida de manejo que podria
permitir la induccion de la reproduccion cuando las lluvias
en el transcurso de una temporada reproductiva fueran
escasas.

En el primer experimento, se mantuvieron todos los
ejemplares reproductores en adaptacion, bajo idénticas
condiciones. Si bien, la mortalidad de ejemplares en las
unidades de cultivo utilizadas fue alta, este hecho pudo
deberse a diferentes motivos. Uno de ellos podria ser las
peleas territoriales en las poblaciones de los estanques
(Zubizarreta et al. 2020) y otro, el exceso de la capacidad
soporte de las unidades con escasez de alimento vivo
suplementario que no alcanzara a cubrir las necesidades de
manutencion. Sin embargo, las condiciones seminaturales
otorgadas al cultivo fueron suficientes para que se
produjeran eventos reproductivos entre los ejemplares
restantes. Son necesarios futuros estudios sobre la
alimentacion de los reproductores en estas condiciones
para generar informacion acerca de la manutencion de los
mismos a escala para una produccion comercial.

CONCLUSIONES

La reproduccion de G. omarorum es posible con
ejemplares reproductores capturados al inicio de una
temporada reproductiva y mantenidos en estanques bajo
condiciones seminaturales. El IC-R en G. omarorum con
una disminucion de la conductividad eléctrica del agua de
aproximadamente 150 pus cm™ es menor a 80 dias. El uso de
estanques con superficie de 7,5 m? y volumen aproximado
de 3,1 m’, resulta eficiente para la reproduccién de G.
omarorum.
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