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WAr nicht dae Auge sonnenhaft, 
Die sonne kBnnt es nie erbllcken¡ 
Llg nicht in une des Gottes eigne Kraft, 
Wie k8nnt une G8ttliches entzUcken? 

Si el ojo no fuera oolar, 
no podr1a ver jamAo el sol¡ 
Si en nosotros no hubiera la fuerza propia de Dios, 
¿C6mo podría extasiarnos lo divino? 

Goethe 

B&fil!H.fil!· 

se eabe que la ecdiois en loe Cruet6caos es un proceso que 

encuentra influido por un gran n<lmero de factores externos e 

internosr entre loo primeros destacan, por su importancia, la 

temperatura y la luz. El efecto de esta flltima, sin embargo, no 

ha sido suficientemente estudiado, en particular en organismos 

juveniles, lo que ha dado como resultado que en la literatura se 

encuentren datos controversiales referentes a su acción. 

El objetivo de este trabajo fue conocer la influencia que 

ejerce el fotoperiodo sobre la ecdisie de acociles juveniles de 

la especie Procambarus digueti. Para ello se aplicaron distintos 

reglmenes de luz y oscuridad (LO}, en loe que la duración de la 

fotofase se vari6 desde 4 hasta 20 horas aplicadas en ciclos de 

24 horas. El seguimiento de cada experimento se hizo durante loe 

primeros seis meses de vida del animal. El porcentaje de 

eobrevivientee y la frecuencia de muda de la población bajo el 

r6girnen LO 12:12, se emplearon como referencia y permitieron 

comparar la acción ejercida por loe demiS.e reg:tmenes de 

iluminación eobre estos dos parAmetroe. Con baoe en eetao 

comparaciones encontró que el mayor porcentaje de 

eobreviviontee se di.o bajo el r6gimen LO B:l6r mientras que la 

mayor frecuencia de muda correopondió al régimen LO 12:12. 

Loe resultados obtenidos apoyan la idea de que el incremento 

de la fotofase desde 4 hasta 12 de las 24 horas del dia, favorece 

la frecuencia de la muda y que las fotofaees mayores de 12 horas, 

es decir con duraciones comprendidas desde 14 hasta 20 de las 24 

horas del dia, reducen la probabilidad de vida del animal. 



tHTBOpUCCJON. 

En el sentido hiet6rico, la palabra "muda" incluye todoe los 

cambice morfol6g-icoe envueltoo en la preparación y en la 

recuperación de la ecdieis. En este contexto, términos tales como 

premuda, muda o pootmuda, aunque son poco exactoe, han sido 

utilizados por muchos autores. Otros inveotigadores, sin embargo, 

prefieren llamar a las distintao etapas del ciclo proecdieie, 

poatecdiaie, y metocdieis. (Carlisle, 19601 carlislo y Knowleo, 

19591 Highnam y Hill, 1977; Passano, 1960; Steveneon, 1968). Aún 

m6s, hay una tendencia a utilizar connotaciones más amplias tales 

como el ciclo do la muda o la fieiologl.a de la muda (Aiken, 

1980). 

En com6n con todos loa artr6podoe, el acocil incrementa su 

tamai\o de manera conspicua sólo mediante el cambio del 

exoesqueleto durante el proceao de la muda aunque el incremento 

real de tamafio (entendido éste como el reeultado de la sintesio 

de proteinae y la división celular) es continuo y est6. bajo el 

control de la hormona de la muda (HM): conjunto de ecdisteroidee 

cuya base es el coleeterol (Charlee y Skinner, 1991). Hoy oe 

conocen una amplia familia de ecdisteroidee cuya polaridad es 

variable y que se asocian estrechamente al ciclo de la muda. 

Entre ellos, eo- hallan la ponaeterona, la makieterona A, la 

inokosterona1 aunque la que predom_ina es la 20-0H ecdisona. 

El ciclo de la muda ha eido dividido en cinco eotadioe que 

designan de la eiguiente manera: A, con caparazón suave; B, 

con caparaz6n en vtae d8 endurecimiento; e, de intermuda o 

anecdieie que puede ser terminal (C4T) segCm la especie • La C4T 

puede ser inhibida en forma experimental y por ende, continuar el 

ciclo, por la ablación de loe tallos oculares o por la aplicaci6n 

de la HM (Carliale, 1957) 1 D, de premuda; E, de muda (Huner y 

Barr, 1984). 
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Cada etapa mueetra a eu vez oubetapae como la A1, A2, 81, 

82, etcétera. Estas etapas han sido bien caracterizadas en el 

acocil por stevennon (1968) y Aiken (1980}. 

En la Tabla 1, so proporciona un resumen de las 

caracterleticao de la muda en eus diferentes estadios loa 

acocileo de las espacien Orconectes virills y ASt:acus 

lept:odactylus. 

Fotooorlodo 

El término de totoperiodo alude a la relación que hay entre 

el tiempo de luz (fotofase) y el tiempo de oscuridad (escotofase} 

, durante un ciclo o periodo determinado (Beck, 1968). También ha 

sido definido como el periodo de iluminación durante un ciclo 

determinado. La forma m6a usual de designar lao caracterlaticas 

de un cierto fotoperiodo (FP) es la de definir el tiempo de 

iluminación (L), el tiempo de oscuridad (O) y la duración del 

intervalo de tiempo considerado. Aal, un r69imen fotoperiódico LO 

2014, por ejemplo, significa que en un ciclo de 24 horas, 20 

horas son de luz y 4 son de oscuridad. La ldoa de que hay 

factores que actúan como un verdadero marcapaeo del proceso de 

muda se puede aplicar con toda propiedad a la acción quo ejercen 

loe ciclos do luz y oscuridad (fotofase y eecotofaoo), sobre este 

proceso, 

Hasta hoy aon relativamente pocos loo trabajoo sobre la 

relacl6n que guarda el ciclo da la muda con la duración da loe 

ciclos de luz y oscuridad en organismos adultos. Afin más, haota 

hoy son muy pocos loe datos alelados obtenidos de organismos 

preptlbereo (Aiken, 1969). 



ANTECEDENTES 

El periodo de interecdieie, anecdieis o fase e, es aqu61 en 

el que domina la disolución de las capas m.!le profundao del 

exoesqueleto y la sinteeis del nuevo. En la fase C4 de este 

periodo, las cuatro capas principales del caparazón han sido 

completadas: la epicut1cula, la exocuticula, la cnrlocuticula y la 

capa membranooa (Fig 1), En esta etapa la aetaxantina, un 

carotenoide que no ea sintetizado por loo cruat6ceoo, ao conjuga 

con lae proteinao. La. etapa siguiente (proacdisio o faoe O), 

contempla en gran parte, la disolución total de las viejas capas 

membranoeae, dd la endocuticula y de la exocuticula. Al mismo 

tiempo, lae nuevae capas de endocuticula y exocuticula eotli.n en 

pleno proceso de sinteole. Durante la fase E, se realiza el 

proceso de la ecdieie propiamente dicha, la cuál se complementa 

en, aproximadamente, una hora. Durante la fase A o fase suave, el 

nuevo exoesqueleto ajusta sus dlmensionee al tama~o del animal, 

que absorbe agua, Se inicia el endurecimiento de la opicutícula y 

la exOcuticula por la ointeels de proteinae y la incorporación de 

Ca
2
+. LA fase poetecdieial comprende dcodo la etapa 01 hasta la 

C3 y ee el periodo durante el cual la exocuticula queda 

calcificada y la nueva endocuticula es depositada en forma de 

capae dentro de una matri:t de proteína-quitina. (Huner, op cíe.) 

II. Eetruetura ru! ll. ~tm!lJl. 

La estructura do la cutícula de los artrópodos ha sido mejor 

estudiada en unce grupos que en otros. Los lipidoe que la forman, 

por ejemplo, han sido mejor estudiados en loe insectos que en 

nlnglin otro artrópodo, mientras que la calcificación ee un 

proceso del que ee conoce muy poco y que b!eicamente ha eido 

abordado en los Cruet.5.ceoe. Sin embargo, la deecripci6n general 

de la cut1cula fue hecha por Waterman desde 1960 aun cuando a la 

fecha existen dudas de la funcionalidad en la distribución de las 

fibras quitinosas de la procutícula, o el origen de la membrana 



ocdleal, ademá.e de la falta de información sobre la forma de 

almacenamiento de loe fe no les ootructuralee, el proceoo de 

eeclerotizaci6n y la función real do lao qlA.ndulae tegumentarias 

(Fig 1). Lae eiguienteo caracterioticao oon atribuidoe en general 

a los Crueti!iceoe y no a la especie de eotudio en particular. 

A. caracteriotlcao genoraleo de la cutícula. 

Durante la proecdieia, lao capas intornae do la vieja 

cutícula, son digeridas y reabeorbidas casi al mismo tiempo que 

eo secretada la nueva cuticula. En la ecdieie, lo quo reata de la 

vieja cuticula eo dooechth lo que constituye la oxuvla o caparazón 

cambiado. Durante la ecdieio, la nueva cut.lcula muestra apolioio 

y liberación del cefalotórax, finalmonto el rcoto dol cuerpo oe 

libera con la apolieio do la cutícula abdominal doroa.l y vontral. 

Este proceso implica ronovaci6n de ap6ndiceo ambulatorios y 

natatorioo. Inmediatamente poetorlor a la ecdioio, lae primeras 

partee en endurecerse eon lao mandtbulae (para alimentarse, dado 

el ayuno prolongado al quo so eomoten) y la.o uniones do los 

porei6podoe por calcificación y eoclerotizaci6n, en contraste con 

las membranae artrodia.les que son suaves y flexiblee. 

Membrana 
ba1ol 

Dueto de I• glándula 
'3mr.:r:.1·n.~ ... ,.,,. 

Figura l. Sección vertical del integumento del acocil. 

Tomado de Holdich, 1988, 
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1. Epicuticula. 

La epicuttcula consta de al meneo doe capas t una delgada 

membrana y una capa interior de escaso grosor, mioma que eerA 

obscurecida. Puedo haber mle de dos capas, oeie, por ejemplo como 

eucede en Dca sp (Green y Neft', 1972). 

2. Procut1cula. 

Según Holdich y Lowery (1988) y Steveneon (1985) la 

procuticula puede ser subdividida en exocut!cula, endocuticula y 

capa membranoea¡ la exocuticula es a veces referida como la capa 

piqmentada en loe CruotAceoe cuando esta presente la melanina. 

Exloten dos teoriae con respecto a la estructura de la 

procuticula. Una, enunciada por Dennell (1973) habla de un 

ordenamiento de lA.minae fibrooae paralelas a la euporficie. Otra, · 

propuesta por Bouligand (1965, 1969, 1972) dice que las fibrillae 

ee distribuyen en (orma de hélice y aunque se ordenan en forma 

paralela unas con respecte a las otras, retan con· un pequeao 

Angulo comparado con euo planos adyacentes. cualquiera que eea la 

forma, lo que eetA bien establecido es que las fibrillae 

componen de quitina y est6n rodeadas por una matriz proteica. 

otras caracteristicae de la procuticula es que presenta 

prismas, mismos que son secretadoo por los células epidérmicas y 

pueden ser pigmentados por calcificación. L!l matriz entre las 

microfibrillas es ocupada generalmente por cristales de calcio, y 

pocas proteinas. 

Las capas de crecimiento diario ee hallan en las cuticulas 

de loe insectos, así como en las escamas de les peces. Hasta 

ahora no so sabe si. sucede lo mismo en loe CruetAceos, con 

excepción de algunos reportes en gaetrolitos. 

Existen en la procut!.cula dos procesos que marcan la 

construcción a su vez, de dos capas: el primero es la secreción 

de la procut.tcula proecdieial o procut!.cula primaria; como su 
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nombre lo indica, oe secreta en la proecdieio; algunoo autoreo la 

denominan exocuticula y en olla el oepacio laminar eo m5.e pequei\o 

que en la procutl.cula pootecdioial o procuttcula oecundaria1 la 

segunda porción consta do doo ~apno mio. Una, eo la capa 

principal o calcificada y otra ee una capa membranosa delgada y 

no calcificada. En el JIK:lm(!nto de la apolioie o eeparaci6n entre 

el exoeoqueleto viejo y el cuerpo, se secreta un. fluido que 

contiene enr.lmao o proen&i.JDno que ne utilizan en la digooti6n do 

lao capao internan de la vieja cutlcula. 

3. Epidermis. 

Esta oo una s6la capa de c61ulae que muestra oignoo de 

fuerte actividad secretora. Al parecer secreta l& epicutlcula, la 

procutícula y el fluido de muda. Lao c6lulao de la epidermis 

crecen durante la proecdieie. Alguna.o cltlulao de pigmontoe y de 

tejido conectivo pueden mezclarse con células epid6rmicao. 

AdemAa, algunas cltlulaB opidérmicao eo dUerencian en células 

sensoriales. Bajo la eplcteanio yace la membrana basal. 

Entre las células epidérmicas y la capa cuticular, 

localizan rnicrotúbuloe que a Bu vez se unen con fibras 

intracuticulares por medio de hcmidoemoooemas. Eetae fibras se 

cambian durante la ecdieie. 

4. C:U.ndulae del Tegumento. 

Bajo la epidermie oo localizan las gllindulao del tegumento, 

en las paredes· del intestino y Be concentran en lao patas y 

partee bucales. 

Quiz.líe por la conspicua pcnetraci6n de duetos de oetae 

gllindulas en la cuticula oe lee atrlbuy6 un papel importante en 

la eecreci6n de ln mioma. Sin embargo, una objeción de peeo a 

esta teorta proviene de que las gUindulae son diotribuidae de 

irregular, y la epicuticula ea de un grosor uniforme. 

Aunque las gUindulae no parecen tener gran importancia en la 
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secreción cuticular se ha propuesto que tienen que ver con loe 

procesos de conoervación de la cuttcula (Yonge, 1932¡ Cootlow, 

1956¡ Rieder, 1977). Ast, en cruot6.ceoo cuando menos, aquellas 

regiones del exoesqueleto que eetAn eujetae a una constante 

abrasión oon objeto de ardua y extenei.va pi.gmentaci.6n fen6lica, 

como ocurre en el dactilo do un apéndice ambulatorio de Canear 

pagurus. Aun anteo dol conocimie.nto de la pigmentación, ya se 

oab1a de una estrecha rolaci6n entre la resistencia n la abrasión 

y la abundancia de glAndulao tegumentaleo. Se sabe que las 

916.ndulae tegumentaleo de Carcinuo maenao contienen una enzima 

oxidativa do fenoleo, aunque oórprendentemente, ésta no se 

manifiesta en el momento de la ecdioie, sino que aparece mAe 

tarde, es decir una vez que se ha completado la pigmentación. su 

presencia parece estar relacionada con la formación de melanina 

en la capa pigmentad.a mas qu~ en la formaci6n de la exocuticula 

como tal. 

Steveneon { 1985) propone que lne glAndulaa tegumentalee 

podrí.an contribuir a la ceroentaci6n ~e la capa de huovos cuando 

éstoa son ovipoeitadoe; también es posible que se empleen en la 

construcción de nidos o en la cementación do balanoe al 

substrato. 

otro tipo de gU.ndulae tegumentalee secretan 

mucopolisacA.ridoe, qr.iiz6e para lubricación, y en P41aemonetos 

pugio oe han encontrado estructuras ciliaree temporales asociadas 

la presencia da glAndulas. 

Constitución y Organi:z:aci6n de la cutícula. 

l. Quitina. 

La quitina es un poli.mero de alto poso molecular, con 

residuos de N-acetilglucosamina enlazados en forma her izontal, 

sin ramificaciones, con 10-20\ de glucosamina en su contenido. La 

estructura espacial de la quitina se lleva a cabo con enlaces del 

tipo b 1-4. 



Paroco oer que la quitina de la exuvia puede volver a 

utilizarse en la formación de la nueva cuticula, la etnteoie de 

la quitina y la obtención do energta para el metaboliomo. En la 

elnteoie de la quitina ee tiene como precuroor a la glucooa4 

2. Ltpidoa. 

A pesar da no ser sintetizado do novo por loa CruotAceoa, el 

colesterol ae oncuontra en loo gaotrolitoe de Orconoctes virilJ.s, 

asl como en la epidennio dol camarón Penaous japonicus, ademAo de 

estar en la cuticula del acocil. Por otro lado, parece oer que 

parte do la función de loo lipidoo, ea la de impermeabilizar la 

cuttcula, oin embargo en loe cruetAceoe la epicut1cula contiene 

pocos 11pidoo al contrario de lo que sucedo en loe ineectoe, 

consecuentemente -ol exoeoqueloto- no oo a prueba de agua como en 

loo insectos. Existe cierto grado de protección contra la pérdida 

de agua conferida por las lipoprotelno.o. Watcrman (1960) propone 

que al igual que en loe lneectoo, en loe cruotfi.ceoe existe 

complejo eoterol-proteico que forma parto do la cuttcula 

34 Las protelnae cuticulares. 

Hay gran divoroidad de protelnao que forman parte de la 

estructura de la cuttcula. Aun cuando no han oido establecidas 

con toda preciei6n se conoce eu diversidad por la variedad de 

disolventes que permite romper enlaces proteicos de muy distinta 

naturaleza. Aot, por ejemplo, para la remoción de protetnao 

adsorbidas ae puede utilizar agua fria; los puentee de hidrógeno 

de lae protel.nae oe extraen con urea acuooa 6 6 7H, HCl de 

guanidina saturada, Licl, o Lit; loe puentee disulfuro de las 

proteinae pueden eer removidoo por la reducción de loe onlacoo en 

la p~rte de cieteina con tioglicolato alcalino o urea al 6M y l\ 

de Acido tioglicólico, o al oxidar loo puentee disulfuro con 

&cido perf6rmico fresco. 

Durante el proceso de eeclerotizaci6n, una fenal oxidaea 

oxida loo difenolers a sus correopondientee quinonao. Se han 



encontrado diotintoo t1poo de fonol oxidaeao varios 

Crust6.ceoe, tal es el caoo de la epicuticula interna de Cance.r 

pagurus, carcínus maenas, y Homarus gamma.rus, la epicuticula y la 

procuticula primaria externa de orconectes obscurus, la 

epicuticula cef6.lica del cangrejo ermitaño Cl1banar1us olívaceous 

y el nuevo exoesqueleto de Balanus eburneus. 

Algunoa fenolee han sido identificados y estudiados en la 

cuticula de los ineoctoo, y do e6lo unos cuantos cruatAccoe. 

Dentro de estos fenoloo, se conoce la H-acotildopamina en Uca 

pugnax y el b-gluc6oido. de N-acetildopamina ae1 como la 

N-acetilnoradrenalina y eu b-gluc6eido en Uca pug1Jator. En loe 

insectos, loe fenolee son protegidoo o mejor, coneervadoo por su 

combinación con b-gluc6eidoe y se liberan para su utilizaci6n por 

una b-glucooidaoa. otra posible forma de almacenamiento para loe 

fenoleo eeclerotiz.adoo adam6o de loo 4-0-b-glucóoidos, non eue 

ésteres sulfúricos. 

Una vez que loe fenoles eon oxidadoo a quinonao, éstas 

pueden reaccionar con loa grupoo oulfhidriloa libreo de lao 

proteínas cuticulares, grupos amino N-terminal, o grupos e-amino 

de residuos de liaina, de acuerdo con algunoe modelos 

experimentales 1n vit.ro. También ee posible que la.o quinonaa 

reaccionen unao con otras y que loe pol!.meroe aol formados, 

llenen loe espacioo entro las cadona.o do proteinas. 

La cut!.cula eoclerotiz.ada puqde ser incolora o coloreada. El 

color es un color i.mbar tranoUlcido, a menos que se halle 

presente un pigmento de melanina, como en muchas cutículas de 

insectos, en tal caso el color oera mt.e obscuro. En loo 

Cruot6.i:::eoe, las patao, las quelas y laD parteo bucales, ee 

eeclerotizan fuertemente y se colorean de Ambar. 

La eecrec16n de la nueva cuticula implica una alto consumo 

de energta, adem6e de un estado de anorexia. Por ende, no es 

sorprendente que el animal almacene gluco11a para la subsecuente 

formación de quitina. Aei, durante el lapso de la intermuda y de 

la premuda inicial, el glucógeno ea guardado en el hepatopAncreao 
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y loo músculos, la opidermis y el tejido conoctivo eubepid6rmico. 

B. S[nteoio de proteLnae. 

La eí.nteo Le de proteinao se ha medido en diferentes estadios 

del ciclo de la muda en Gecarcinus latera.lis, orconectes virilis 

y Orconect.es sanborni. En general, la etntesis es baja en loe 

eetadioe Do y 01, un poco antes de que la 01.ntooio do la nueva 

cutícula empiece. Luego alcanza un pico en el eetpdo 02, justo 

cuando la etnteeio de la cutícula ha empezado. 

Inmediatamente deopu6o, la síntesis parece bajar, quizA porque 

mucha de la nueva proteina es exportada a la cuticula durante la 

última prernuda y la pootmuda inme<Hata. 

En 1.ae c6lulas epid6rmicao do o. sanborni, el contenido de 

proteína intracelular decrece durante la poetmuda, tiempo durante 

el cual la nueva cut1cula eo <1ocretada m:i.e lontnmente y lae 

células tienden a ner mle pequei\ae. El conteni.do de prote1na 

alcanza su entado máo bajo durante la faoe ecdi.ei.al Do. Aqui las 

células alcanzan eu mayor tamai\o aunque quizás ello oo deba al 

ingreso intracelular do agua. Después del estado Do, se 

incrementan tanto la tasa de eí.ntesio de proteinao como el 

contenido proteico por célula. Durante este periodo, las célulao 

sintetizan enzimas para la digestión de la vieja cutlcula y para 

la producción de la nueva; en el entado D1, lao c6lulao también 

sintetizan nueva protB1na cuticular. 

C. Síntenie de Llpidoo. 

Poca inveotigaci6n eo ha bocho con reepecto a la einteeio de 

1!.pidoe, sin embargo con la inyección do [ 14c) colesterol, se ha 

obeervado que éete aparece en la epidermis y en la cut!.cula. 

El tejido conectivo eubopidármico contiene células 

lipoproteicae con un ret!.culo endopl§emico liso lo que sugiere la 

preeencia de mecanismos relativos a la etnteeie do lipidoe o su 

secreci6n. Se ha propuesto que oon eetao células Jaa que ei:;cretan 
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ecdioonao o las convierten del tipo a al tipo b. También hay 

evidencias hietoqu!.micae e hiotol69i.cao de que laa célulao 

lipoproteicaa surten de 11pidoe a la cutícula en desarrollo, 

D. Stnteeie de Acidoe Nucleicoo. 

DNA. La dlvioi6n celular en la epidermis se lleva a cabo 

durante el lapso posterior a la apoli.eio. En Palaemon serrat:us, 

ee efectCia en loe estadios Do•, 01', y 01", 

III.§.l..l!lim!l~. 

Muchos procesos f ioiol6gicos y de comportamiento en loo 

CruotAceos oon reguladoo por neurohormonae, Eotoo procesos 

incluyen la ritmicidad c:ircadiana, la locomoción, el movimiento 

durante las mareas, la postura, la adaptación crom6tica, además 

de una gran variedad de funcicnoo metabólicao como el metabolismo 

del 9luc6geno y do los Upidoo, el balance del agua, la muda, el 

crecimiento oomAtico, la regeneración, el desarrollo gon6dico, la 

fioiolog.ta reproductiva, la di9eeti6n y la actividad cardiaca. El 

n6mero y la identidad de lae substancias que subyacen a eotae 

funciones no oon aún completamente conocidos; hasta hoy so han 

descrito en los crustAceoa mAs de 20 sustancias que son 

candidato o a ser considerados factores nourohémicos. 

De acuerdo con una definición clá.sica, las nourohormonas 

difieren de loe neurotranemieore.e de varias maneras: l) loo 

sitios de liberación de las nourohormonas_ so localizan do manera 

general en la periferia, cerca de la circulaci6n; 2) hay una 

dietancia coneiderable entro loo sitioe do la liberaci6n de las 

neurohormonas y ous órganos blanco1 3) las neurohormonas muestran 

frecuentemente un curso de tiempo prolongado en cuanto a ou 

acción (minutos u horas) 1 4) lao neurohormonas tienen mayor 

potencia que loe tranemieoroo; y 5) las neurohormonae ejercen 

frecuentemente acciones mfiltiples sobre una variedad de elementos 

celulares neuralee y no nouralee. sin embargo las diferencias 

tradicionales entre las neurohormonas y los transmisores está. 
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deaaparcciondo: la evidencia actual muestra que muchoo péptldos y 

aminao que una vez fueron conolderadoo como neurohormonao -tanto 

en eiotcmao de vertebrados como de invertebradoo- oon compuestos 

extremadamente vore6.tilee que pueden actuar como trannmiooreo en 

un área del SNC y como neurohormonao en otra, y como alguna 

eubotancia neuromoduladora en alguna otra (Beltz, 1988). 

Loo sitioo donde suelen acumularse las neurohormonas eon, 

con frecuencia, loe 6rganoo neuroh~icoo.. Estos 6rganoe de 

vertebrados y de invertebrados oo cOCDponen t!picamento de 

terminales ax6nlcao las cualoo se hallan por lo general, a una 

distancia de 1 a 5 lm del espacio sanguíneo y eat&n ooparadao de 

6ate por una membrana limitanto y fibras do tejido conectivo. En 

loe cruet6ceoe su tamafto oscila entre 2 y hasta JO JLm de 

di6metro¡ Cooke (1977) reporta quo la qU.ndula oinuoal do 

Cardlsoma cardi.fex tiene juntamente eoto último valor. 

órganoo nourohémicoo 

En el acocil y otros Cruot¡ceoe hay treo órganoo 

neuroh6micoo importantoo on relación con el almacenaje do las 

hormonas anteo de su liberación hacia la hemolinfa; 

1. La glándula sinuoal (GS) en la medulla torminalis. 

2. Loo órganos r.oot-comiouraleo atr&o do la comisura 

tritocerebral, 

3. Los órganos periclirdicos cercanos al corazón. 

Tipos de hormonas. 

Loo principaloa tipos da hormonao en loo cruot6ceoo aon1 

a) Neurohormonao dol SNC 

b) Hormonas procodenteo de g16ndulas epiteliales como e1 

órgano-Y (OY), las gl.!indulao androgénicae, el ovario¡ y el órgano 

mandibular (OH). 

e) Las feromonao. 

El principal sitio do produccl6n de la.e neurohormonae 
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(polipéptidoo) eo el tallo ocular¡ eu extirpación o su lesión 

tiene efectos muy marcados sobre aopectoo variados do la 

fieiologI.a y el comportamiento del acocil. Ael., par ejemplo, oe 

sabe quo como resultado do su extirpación so acelera la muda en 

loa organiemoe juvenileo y ee incrementa el desarrollo gonadal en 

loa organiomoo maduro e cualquiera que oea su eoxo. Un grupo de 

neuronas agrupadao en el órgano-X (OX), secretan neurohormonao 

las cuales migran a lo largo de loe axones que ee dirigen a la GS 

donde quedan almacenadas. haota que un oottmulo adecuado las 

libere hacia la hemolinfa. 

1\. orqanizaci6n ~ ill!J.. ~ nouroeecretor s!tl 

llll.2~· 

Desdo trabajos muy antiguoe siempre eo ha considerado a la 

GS como una estructura terminal común a todas las neuronas 

secretoran del tallo ocular a incluso a las fibra& aferentes de 

otros centros ganglionares. Sin embargo, experimentos recientes 

con cobalto han demostrado un origen mAo restringido de las 

fibras que desembocan en la es, y consideran que en la fuente de 

fibras neurosecretoras que finalizan en la es hay un grupo de 100 

a 150 cuerpos celulares agrupadoo en el ox (Fig.2). También se 

sabe que estos cuerpos celulares existen en una gran variedad de 

formas y que con frecuencia eon neuronas monopolarce con profusas 

ramificaciones hacia la medulla terminalis. 

Las hormonas producidas en el complejo OX-GS regulan varios 

procoooe fioiol6gicoo entro loe que se incluyen la dieperei6n de 

piqmentoe en loo cromat6foros, ol nivel de azü.car eangu1noo, loo 

niveles de agua corporal ademAe de la inhibición de la muda y el 

desarrollo gonAdico en loe adultos (Kleinholz, 1976). 

Durante la quinta y la sexta d~cadas del siglo veinte, se 

postuló el control bihormonal do la muda para loe CruetAceoo. Se 

14 



propuso que el ciclo do la muda oet.lí. regido por dos hormonas1 la 

hormona inhibidora de la muda (HIH) • proveniente del sistema 

OX-GS; y la hormona de la tDUda (UH)• proveniente de una gl6ndula 

epitelial, denominada órgano Y (OY) por Cabe (1953} y Echaller 

(1954, 1955, 1959). Bl OY de loe CruatAceoo ee un cuerpo pareado 

situado en la r09i6n pooterior dol ea6fago cerca de la base de 

cada maxila (P'ig. J). En la actualidad so oabe que es el 

reoponsable do la iniciaci6n de la ecd.J.oio debido a la llberacl6n 

de la ecdiaona . En un animal intacto, la muda puede oer inhibida 

por la secreci6n do la hormona inhihldora de la muda proveniente 

del complejo OX-GS que oo encuentra en el tallo ocular (Fig. 2). 

La extirpación del tallo ocular de un animal en la fase de 

intermuda (C4) da como resultado la liberación de la ecdioona 

desde el OY lo que inicia la ecdlalo en oetoe orqaniomos, aunque 

se sabe que generalmente los organiemoe deotalliz:adoo mueren 

pronto. Por otro lado. na ha propuesto que la autotaní.a (t>6rdida 

de apéndices), puedo inducir ol principio de la muda (Paseano y 

Jyssum, 1963), aunque el cambio de caparaz:6n no eo propiciado 

neceoariamente por la pérdida do grandes cantidades de masa 

muscular, grandeo cantidadeo de exoesqueleto o de hemolinfa, sino 

mas bien por regoneracion norviooa, pues al causar dal\o al 

nervio, la frecuencia de la muda co mayor (Blttnor y Kopanda, 

1973). 
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E1tomooo anterior 

Figura 3. Localización del órgano Y en Orconectes llmosus. 

A, mtlsculo aductor de la mandíbula; AD, mtleculo dorso-ventral 

anterior; AN, antena¡ e, apodcma cefálico; ME, múeculo atractor 

epidérmico¡ K, cámara branqui"al1 M, músculo mayor abductor de la 

mandíbula¡ MA, mandíbula; N, ourco entro el caparazón poaterior y 

el anterior {surco cervical) 1 P, músculo aductor posterior de la 

mandíbula. (Según Burghause, 1975). 

No obstante el establecimiento de la participación del OY, y 

el complejo OX-OS en loe proceeoo del inicio y la inhibición do 

la muda existe una gran controversia entre loo autores acerca de 

la forma como interactúan aetas deo estructuras, los factores que 

determinan la liberación o la prevención de euo respectivas 

hormonas, etc. 

Se ha demootrado la presencia de algunas do lae hormonas 

raeponeablee del desarrollo de lao gonadao, y del crecimiento del 

organismo. Ambos fenOmenos preoentan antagonismo entre ei, lo 

ql.le ha llevado a hablar de crecimiento gontidico y crocimiento 

aomltico. ·As!., cuando éste se lleva a cabo lao ganadas permanecen 

quiescentes. (Adiyodi y Adiyodi, 1970¡ Burne et; al., 1984 a, b¡ 

Horn, et al., 1968). Los dos procesos implican una gran demanda 

de energía así como un 6rgano blanco para la formación de ltpidoa 

y la formación de vitelogeninaa. El almacenamiento dol complejo 

hidroxilado de la hormona de la muda a partir del colesterol, 

lleva cabo fundamentalmente el hepatopAncreaa 
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Hacrobrachlum rosenhergii (Veith y Halecha, 1963). La hormona 

ingreea como colceterol por el alimento y oo hidroxila en loo 

tejidos periféricos. El OY ee necesario para ol desarrollo 

ovA.rico. Tanto leo ovarios como loe teotlculos producen hormonas 

eoteroideae eoxualeo que regulan el ciclo reproductivo. Estos 

hacheo ougieren que existe un antagoniDmo entre el proceso de la 

muda y el proceoo reproductivo. En el caso del fon6meno 

reproductivo, DD ha observado la influencia que ejerce la 

teetooterona ex6gona sobro loe teet!.culoo y la gl6.ndula 

androgénica de Pnrapenaoapsis hardwiicki (Nagabhushe.nam 

Kulkarni, 1901), la progeoterona sobre loo ovarioe de Hetapenaeus 

ensis (Ye.no, 1985), './ una gonadotroplna sobre la liberaci6n de 

vitelogeninae en Idocea balthica (Souty y Picaud, 19A4). 

El OH ee mAe pequei"i.o en tamai"i.o que el OY en los cangrejos 

verdaderos, pero en Macruros, lo inverso es verdadero. En 

Homnrus, el OM os una estructura foliácea, verde oocura adherida 

a la parto posterior de la mandibula, on machee grandes, puede 

pesar m6s de 2 gramos y de acuerdo a aun propiedades 

ultra.estructurales ee un órgano que ointetizn progaeterona (Dyard 

y col, 19751 Couch ec 11.l., citados por Aiken, 1900). 

AdemAe de las neurohormonao y las hormonas producidas por 

las estructuras epiteliales, existe un tercer grupo de hormonae, 

las feromonae, cuyo origen aún ee desconoce y que han sido 

relacionadas con la comunicaci6n entro los individuos do la mioma 

espacie. Una de cotao hormonao eo usada por le.o hembrao que oot4n 

criando para atraer a sus cr!.ao disperoao hacia la parte interna 

de su abdomen (cAmara de incubación). Oeopu6e de doo muda.o las 

crian suelen ser mAa territoriales y reoponden menos a la 

ferornona. Aparcntomente, la acción lntraeopeclfica de esta 

hormona se rootrlngo a su acción entro la madre y sus criao, aun 

cuando parece ser interespeclfica, por lo menos en Procambarus 

clarki, Orconect:es sanborni y Ca.mbarus virilis. También se sabe 

que loo organiomoo eclooionadoo pueden ser fuertemente atraídos 

hacia su madre, y por otras hembras coneopecificao que estén 

criando. La feromona que induce este comportamiento. puede 
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localizarse quizls, en loo ple6podoe maternoo. 

IV. Roproducc16n y desarrollo M loe~. 

Loe organismos do la especie Procambarus digueti, al igual 

que la mayor1a de loe acocileo, oo desarrollan a partir de loe 

oocitos loe cuales pasan por deo vitolog6neeie haota que 

deocienden por el conducto que loo lleva al gonoporo y son 

depositados en la cAmara de incubación materna que ee localiza en 

la parte ventral del abdomen. En este trayecto es que son, con 

frecuencia, fecundados, El eoperrnat6foro so colocado por macho e 

activos de la forma I, en la parto ventral mA.e distal del 

cefalotórax de la hembra. Loo huevos maduroo y aun loo infértilee 

son incubadoo en loe ple6podos y mantenidoo bajo aereaci6n por el 

movimiento meclinico constarite al que son sometidos por lao 

hembras cargadas. La eclosión produce, bajo la forma de 

organismos juveniles, deopués de aproximadamente 14 d1ae de 

incubación. 

Huner y Barr (1984) mencionan que a partir del momento de la 

eclosión, todos loo juveniles poeeon un tipo de comportamiento 

que consiste en regresar siempre bajo el vientre materno. Este 

comporta.miento ea crucial para su desarrollo y eobrevivencia y 

eet6 regido por feromonas las que, aun cuando tienen un origen 

incierto, ee encuentran en el moco que mantiene unidos a loo 

organismos durante la incubación. Con respecto a las feromonae 

también se ha propuesto que pro:vienen de la cut1cula de loe 

huevos o que se encuentran en lao primeras mudao, algunas de 

ellas autoconeumidas, del organismo poet-ocdiaial (Holdich, 

1988). 

A.~. 

Las ecdieonas son derivadas del coleeterol con eu base en el 

ciclopentanoperhidrofenantreno. El colesterol no es sintetizado 

por el acccil, sino que es tomado por medio do la dieta (Lowery 

op cit.) 
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El primer intento para alelar una hormona. de la muda fue 

hecho por Echalier (1954). La primera hormona que propicia la 

muda alelada e identificada, fue la 20-hldroxiecdisona (Flg. 4), 

cruotaecdisona, b-ecdloona o ecdloterona y eo ldAntica a la 

hormona correspondiente on el ineecto. Bomby.x morí (5nyder y 

Chang, 1991). Poeterlormente oe descubrieron treo hormoñaa mAoi 

la roak.leterona "A", la doooxl-lnokooterona y la ponaoterona. La 

presencia de estas treo hormonao se ha comprobado en Callínectes 

sapidus. Del camar6n do roca Crangon vulgarls se ha logrado 

obtener trar.ao de una hormona no idontlflcable (Bobbington y 

Margan, 1977). Gracias a lao técnicas do radiolnmunoenoayo (RIE) 

y a la cromatografía liquida de alta preoi6n (CLAP) Snyder y 

Chanq. (1991) han logrado diforenciar al meneo 7 cocnpuestoo do 

alta y baja polaridad en Homarus americanus, ee(Klcio en la que 

los niveleo de HM oon similares en m;J.cboo y hombrao. Hasta ahora 

se acepta la pooibilidad de que en eota lBngoeta haya al menos 

ponaotorona, ecdisona y otros metabolitoo no identificableo. 

La presencia de la HIK ha sido demontrada por funci6n y 

sabe que regula negativamente la elnteeis de ocdleteroidoo y que 

en el caso de Canear ant:annarius parece relacionarse con la 

vaeopreeina y como áate. 6ltima, también promueve el incremento de 

.AMPc en el OY (Katteon y Spaz:iani, 190Sa; Hattaon y Sp<n:iani, 

198Sb1 Webetor, 1986 citados por Huberman, 1990). 

e. ~ ~ 1Q!l organlemoo ~ sexualmente. 

Loa machos forma I (KI) eo pueden identificar, según 

Villaloboo (1946), por lao olguienteo caractorloticae: 

a) Loo ioqui6podoe do loe pore16podoe del tercer par 

preeentan ganchos que son más bien tuberculiformes, de superficie 

convexa y con una ligera concavidad en la parte interna, la cual 

oo encuentra provista de polos. 

b) Loe ple6podoo del primer par oon cortos y robustos, su 
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Figura. 2. Vistas dorsal (izquierda) y ventral (derecha) de 

las estructuras neuroaecretorao del tallo ocular derecho de 

Orconectes virilis. (XST) 6rgano-X1 (LG) lamina ganglionario1 

(ME) medulla externa1 (MI) medulla interna; (MT) medu~a 

terminalis1 {PO) pedúnculo ocular¡ (SG) glándula oinuoal; (SGT) 

tracto de la glAndula ainueal. {Tomado de Olios, Durand y Welah, 

Z • Zellforsch .Hikroskop .Anat.Abt .fflstochem. 39 i 520 ( 1954) J 
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región apical truncada y ouo ramao proeontan una oetrocha 

relación. 

La rama interna del ple6podo presenta un diente de forma 

triangular claramente quitinizado cuyo borde interno oo recto, 

mientras que el externo es convexo y termina insensiblemente en 

la parte anterior do la rama externa -proceso cef6lico-1 la rama 

interna adem.§e, posee en el borde externo y a cierta distancia do 

la punta, un proceso eepiniforme recto y delgado cuya longitud 

rebasa la región apical del ple6podo -procoeo meeial. 

La rama externa termina en un diente de forma trapezoidal 

que, si ee logra hacer traneparonte permito vor en su parte 

quitinizada una linea que lo divide en doo partes; la pieza 

triangular que queda en la parte interna correoponde al proceso 

centro-caudal, y la otra, que eotA situada un la región externa, 

es el proceso centro-cefAlico que recibe este nombro por estar en 

I.nti.ma relación con el proceoo cefAlico do la rama intorna. Ambas 

piezas forman la tI.pica proyección central, La proyección caudal 

eet.S. representada por una cresta pequeña qua oe encuentra en la 

superficie caudal y externa del ple6podo (Fig. 5). 

Las hembrao oexualmente activas o en proceso do oog6nosie se 

identifican por poseer manchas blanquocinao on la parte posterior 

del abdomen ventral y de forma conspicua a la altura del teleon y 

loo ur6podoo. 

# o 

Figura 4. Hormona de la muda en su forma de ecdieona (I) e 

hidroxilada (II). (Según Horn et al, 1968) 

21 



1-----1 
1 

1-----1 
2 • 

8 

if!k\ A :;47 __ ) 
4 

Figura S. l. Viota posterior de lo• ple6podoa del primer par 

(forma I) 1 2, Vhta meaial del pleópodo del primer par (forma I) 1 

J, Vlata lateral del pleópodo del primer par (forma I)1 4. Vlata 

cef&lica de la reglón apical del pleópodo del primer par (forma 

I) 1 s. Vieta caudal do la reglón apical del ploópodo del primor 

par (forma 1)1 a, Proceso mealal, b, Proceso cefAllco, c. Proceoo 

central, d, Proceeo caudal 6. Vinta extorna do la reglón apical 

del ple6podo del primer do la forma 11 a. Proceeo moelal, b. 

Proceeo cefAllco. Proceso centrocaudal 1 f. Proceso 

centrocefAlico. (Según Vlllaloboe, 1946). 
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v.~™ determinan M l!!!.!.fill 

A. Factores internos que influyen on la muda. 

Loe procesos internos doterminantoo on la oíntesis de la 

nueva cuttcula, la reabeorci6n y ol deoocho de la vieja cutícula 

en los Cruat6ceos en general, estén regidoo por los ciclos de: Al 

.l2fl ¡t~ como el colesterol -para lo que existe una vaota 

literatura en insectoe- el cual y pese a que no eo sintetizado de 

novo por loe CrustAceoe, se ha encontrado en los gastrolitos de 

Orconectes vi.r1li.s, y en la epidermio do Penasus japoni.cus. Una 

de las funcione a del coleeterol contribuir la 

impermeabilización de la cutícula (en Cruotáceoe existo cierta 

gradación en la pormoabilidad, Waterman, 1960) la cual preoupono 

a su vez, la existencia de un complejo proteína colesterol, 

transformada en HH1 lU .!A 9llJ.t.J.n.A, polímero do alto peoo 

molecular que sintetiza bao e de residuos c!e 

N-acetilglucoaamina enlazados forma horizontal, oin 

ramificacioneo, con 10-20% de glucoeamina y cuya función es 

eetructurar la cuticula; tl 1ll RIQ.t!!iDA!!. cuya fuerza de unión eo 

variable ya que presentan fuerzan da van dor Waals, puentes de 

hidrógeno, onlaceo oloctrovalentee, enlaceo covalentes y doble 

covalentes o bases de Schiff. Pauloon y Skinner (1991) probaron 

que en el hopatop6ncreas hay inhibición da la eintesia de 

prote.tnae .i.n v1tro cuando éstao ao tratan con HM; s!l. l.2.i Í!W..2!!!.!!!' 

elementos necesarios en algunos proceaoo de pigmentación y 

eaclerotizaci6n. 

a. Factoreo externoe que influyen eobre la muda. 

Debido a lo dificil que ea asignarle una edad biológica 

determinada a loe organismos capturados en el campo, reoulta muy 

útil establecer un patrón de desarrollo de loa organismos con 

base en estudios llevados a cabo bajo condicionee controladas de 

laboratorio. Hasta hoy, eon relativamSnte pocos loe experimentos 

que ee han realizado ce~ dicho fin. 
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En el tunbito de la relación de loo organinmoe con" el medio, 

ee han llevado a cabo experimentos de diversa indole. Ejemploe de 

eetoe experimentoo son la disponibilidad del alimento y los 

h6.bitoe alimentarios de la eopecie, la variación de la 

temperaturn del medio, la modificación de la duración de la luz, 

aot como de eu intensidad, etc. 

Disoonibilidad 2,!!. ~ y h.!í~ alimentarios 2.!l l!!. 

~ 

Holdich (1988) menciona que el acocil ocupa una serio de 

niveles tróficos bajos, y qufl se alimenta pdmoramente de 

vegetaciones acu6.tica y eubacu6.tica, aei como de invertebradoo 

bénticoe y detritus asociados. A lo largo de eu evolución, el 

acocil ha mantenido sus hlíbitoe omn1voros de alimentación lo que 

ha hecho que haya sido definido como un organismo politr6fico con 

caracted.sti.cae do herbtvoro, depredador y detri.tivo. Sin embargo 

aún ee poca la información dieponible para poder ootablecer 

precieión la dieta que consume en ou Ambito natural, 

Temperatura. 

Si ee parte del hecho de que el metabolismo en loe 

organismo e polquilotermoe y aun en loe homootermoe, se ve 

fuertemente influido por la temperatura, resulta evidente que 

ésta ejerce un papel importante eobre la tasa de crocimiento y 

por ende eobre la ecdieie de loe Crust6ceoe (I.owery, 1988). 

También se conoce que algunoo factores internos como el 

almacenaje y la movilización de laB reservas org6.nicae en el 

hepatop6.ncreae, la etnteeis de proteinao y el crecimiento celular 

son controlados por las estacioneo del año (Adiyodi, l969a, b; 

charlee y Skinner, 1991). 

Por otro lado, sabemos que el cambio del exoesqueleto, ee el 

resultado de que se hayan conjuntado una eerie de factores 

metab6licoe en interacción con factoreo del medio externo. As1, 
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por ejemplo, el antagonismo o el einergiemo entre la hormona 

propiciadora de la muda y la hormona propiciadora del desarrollo 

gonAd1.co propuesto por Pt.diyodi y Adiyodl (1970); la disposición 

de calcio en el medio para la formación de gaotrolitoo y para la 

aobrevi.voncia mioma do loe organiomoe (Dowear y Rooomark, 1981) 1 

la presencia del colesterol en el alimento para la síntesis de 

loo ecdieteroidoo durante el ciclo de la muda (Snyder y Chang, 

19911 Chang y Bruce, 1980¡ Durliat ot al, 1988), la salinidad del 

medio y eu relación con la concentraci6n de oxigeno y loe cambloo 

de pH aon factores, todos ellos, que pueden ser considerados, en 

un momento determinado, como factores que propician loe ciclos 

metab6licoe involucrados en el inicio de la muda. 

Fotooeriodicidad. 

El uao del tármino fotoperiodicidad ha llevado a algunae 

confuaionea ya que loa diatintoa autores no han logrado ponerao 

do acuerdo acerca de su aignif icado, A pee ar do ollo muchos 

coinciden en aplicar el término a la periodicidad con la que 

cambia la duración de la faee de iluminación durante las 

distintas estaciones del ai'i.o y loa fen6menoo biológicos que se 

derivan de tales cambios. Entre los muchos fen6menoo que dependen 

de tal periodicidad destacan la floraci6n, la eclosión, la 

ecdisi.e, la hibernación, las migraciones animales, la 

reproducción, Es evidente que gran número de funcionee depende de 

la cantidad de luz que reciben loe organiemoo, aot como del 

momento en que ésta leo llega (amanecer) o en que disminuye hasta 

un punto en el que organismo ya no la det.ecta (anochecer) • 

El amanecer y el anochecer son dos momentos del dia 

altamente predecibles, por una parte, y loe seres vivos muestran 

diariamente cambios en su capacidad de respucota, definidos a su 

vez, por la presencia de un reloj biol6gico de tipo circadiano, 

por lo que no ee de extrai'i.ar que de las longitudes relativas de 

las tases de luz y oscuridad -fotoporiodo- propino de cada dia y 

variantes durante loe 365 diae del año, loe organismos obtengan 

la información que requieren para ajustar sus funciones a una 
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determinada época del a~o. 

El término de fotoperiodicidad tiene eu origen en el trabajo 

de Garner y Allard (1920). La sugerencia de eetoo autoreo de que 

algunas plantas florecen en respuesta a ciclos de diae largos no 

fue bien recibida en su tiempo dado que se peneaba de manera 

general que la floración era "controlada'" por la temperatura. 

Marcovitch (1924) demostró que las formas eoxualeo en loe Afidoe, 

eran reguladas por proceaoe fotoperi6dicoe. MAa tarde Rowen 

{1925) reforzó la idea acerca del fotoperiodicidad, en el estudio 

que hizo sobre lao migraciones de las avo e. Aunque loe estudios 

hasta hoy son extensos, la mayor parte del trabajo con animales, 

ha sido hecho en aves e inoectce. En contraste, los CruetAceos 

han sido muy poco eotudiadoo. 

Bliee (1954) y Stepheno (1955), fueron loe primeros en 

estudiar las relaciones entre la luz. y el ciclo de la muda do los 

decApodoe, Loo dato o de Stepheno eon complicados de analizar por 

las pocao mudao y la oxceeiva mortalidad quo tuvo en las 

poblacioneo estudiadas, No obstante, sus reoultadoe mootraron la 

influencia que ejerce el régimen de iluminación empleado sobre el 

proceso do la ecdieio, 

Varios autores han investigado el papel de la longitud del 

día { fotoperiodo) sobro loe ele loe d~a muda y el desarrollo 

gonadal, en organismos adultos (Lowery, ib1d., Skinner, 1985) 

El problema que nao planteamos eo el de conocer la 

influencia que ejerce la cantidad de luz que se aplica durante un 

ciclo de 24 horas, sobre la sobrevida y la frecuencia de la muda 

de formas juveniles de acocil. 
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lfilÓillli. 

Si la cantidad de luz influye en la eobrevida y en ln 

frecuencia de la muda de or9anismoe j6venee, entonces la 

aplicación de distintos reg!menee fotoperi6dicoe formas 

juveniles de acocil inducir& cambios detectables en eotoe dos 

parArnetroe. 

El desarrollo experimental de este trabajo se llev6 a cabo 

individuos de la eopecie Procambarus dlguoti procedentes de 

Za.mora, Michoac.6.n. La primera etapa del trabajo se inici6 con el 

alelamiento y el cuidado de hembras ov!gerae, indispensables en 

la obtenci6n de animales recián eclosionados. 

La obtención do las hembras ovlgerae se lograba por medio de 

la eeparaci6n inicial de grupos de 2 6 3 machos y una hembra con 

lo que se inducia el apareamiento. A partir del momento en el quo 

las hembras presentaban las manchas caracterteticae de cuando ee 

tornan ovtgerae, ee lae colocaba en ciclo e LO 12 i 12, ee decir de 

12 horae de luz. (do lae 1 a.m. a lae 1 p.m.) y 12 horae de 

oecuridad (de laa "1 p.m. a lao 7 a.m.) y a temperatura ambiental 

de aproxlmadamente 21ºc~2. Se lae aielaba en forma individual y 

ee las alimentaba ad l1bitum con pescado, huevo, ::anahoria, 

calaba::a. Se pudo oboervar que conforme avan::aba el dooarrollo de 

loe huevos, mantentan por et miomao un ayuno constante. La 

observación y el cuidado de estas hsmbrao se prolongaba hasta el 

momento en el que loo juveniles eclosionaran. 

Las mioi:nao condicionas de iluminación y temperatura se 

prolongaron hasta el momento en que los organismos hubieran 

alcan::ado la tercera etapa de eu desarrollo (3er instar}, lo que 

sucede aproximadamente 10 diae después de la ecloei6n. A partir 

de este momento la población de juvenileo de una misma camada ee 

distribuía en forma proporcional en loe distintos grupos 

experimentales. 
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Se construyeron acuarios de 10 cm de altura por 20 cm do 

largo y 10 cm de ancho .. cada acuario se dividió en dos partee por 

medio de una !A.mina de polieotirono con agujeros pequel'ioo que 

o6lo permit1an el paeo del agua y del aire y evitaban que los 

acocileo pudieran deopla:r.aree de un compartimiento a otro. La 

iluminación de loo acuarioo oo dio ;ar medio do focos do luz 

blanca de 25 Watte loe que eotaban conectados a un reloj (timar) 

el cual loe encendía y apagaba de acuerdo con el r6gimen de 

iluminación oeleccionado. Bn cada oocci6n del acuario se coloc6 

un animal de experimontaci6n el cual era alimontado diariamente 

con una dieta variada oimilar a la que ee daba a lao hembras 

ovigerao y de la que oe cuidaba que contuviera huevo en forma 

regular. 

Bn una primera faso, loo acuarios oe colocaron sobre tres 

entrepañoo de un estante de acero y oc introdujeron 10 acuarios 

por dlviei6n y por fotoperiodo. De esta manera se tuvieron 30 

acuarios con un total de 60 orqaniamoo y con 20 organismos por 

fotoperiodo. Loe prJ . .meroo fotoperiodos que oo aplicaron fueron 

loe fotoperi.odoe extremoo, LO 4z20, LO 2014 y el intermedio LO 

12al2. Beta primera faeo experimental se llov6 a cabo del mes de 

febrero al de aeptieaabre do 1990. 

La segunda faae c.zperimental tuvo lugar de julio do 1991 a 

enero de 1992. Para esta etapa ee construyeron dos entrepaños mAo 

lo que permitió repetir loe primoreo experimentos y trabajar dos 

9rupoa exper.imentalea por cada uno de .loe fotoperiodoa taltn.ntee, 

ea decir, loe ciclos LO 8116, 10:14, 14:10 y 1618. 

Si loe anima.leo raorian dentro de loo primeros diez diao del 

experimento eran reemplazados por organismos de la mioma camada o 

de una camada distinta pero que hubieran eclosionado en un lapso 

coreano al experimento y que hubieran sido mantenidos bajo las 

mismaa condiciones previas al experimento, que ee encontraran en 

el limite de loo diez días posteriores a la eclooi6n y hubieran 

alcanzado la Ja etapa de su desarrollo. 
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El método empleado para la obtención de datos fue la 

obeervaci6n directa de la exuvia o, en eu caso, de loe organiemoe 

muertos, obeervaci6n que ee llov6 a cabo diariamente durante loe 

eeis meses eiguionteo a partir de que loe organiemoo fueron 

introducidos en el fotoperiodo correspondiente. 

Loe reoultadoe obtenidos durante siete días fueron 

promediados ya que la semana fue utilizada como la unidad de la 

medida de tiempo, lo que oignifica quo todos loe reoultadoe 

fueron graficadoe con respecto a ella. Para hacer comparables loe 

reoultadoe, se normalizaron loe valoree de frecuencia do muda y 

oobrevida obtenidos con cada uno de loo fotoperiodoe utilizados, 

de tal manera que, en lo que respecta a la eobrevida, el 100\ 

correepondi6 al nCi.moro total do animales que habla inicialmente 

en cada fotoperiodo. 

Con loe porcentajes do eobrevlvencia a lo largo de las 24 

semanas que permanecieron loo acociloe on cada fotoperiodo 

obtuvo, por regresión, la recto. que mojor describe la tasa de 

mortandad do la población bajo eee régimen. Do esta manera 

midió el efecto que ejerce la cantidad de luz que d1a con dí.a le 

llega a la población con el fin de hacer comparaciones objetivae 

entre lae distintas poblaciones trabaj adao y sometidas a 

distinto e regímenes luminosos. El 100\ de lae mudas correspondió 

al mayor nCímoro de mudas observado, con respecto al nCi.mero total 

de organismos vivos tambi6n en cada fotoperiodo, durante laa 24 

aemanaa que duraba el experimento. Loo reeultadoe do todos y cada 

uno de los fotoperiodo se compararon por medio de la prueba de 

Student (prueba de "t") con una p menor de o.os con loo 

reeultadoe obtenidos bajo el régimen de 12 horas de lu~ y 12 

horas de oscuridad (LO 12: 12), por considerar que ee éste el 

régimen do iluminaci6n aplicado que más se asemeja a las 

condicioneo de luz y oscuridad que existen en el ambiente en el 

que ee desenvuelven loa organiemoe de manera natural. 
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RPjSULTADOS, 

Loe experimentos se realiz.aron de acuerdo con lao dpocae 

reproductivas que tiene la especie de experlmontacl6n Procambarus 

d.igueti. Estas épocao se prooentan entre abril y mayo y desde 

fines de octubre hasta principios de diciembre. Por tanto, loe 

organiemoo juveniles fueron introducidos durante loo meneo do 

febrero y marzo (en deo ocaeionoo) y junio y julio en una 

ocasión. En cada uno do loo fotoporiodoe ootudlados fue 

introducido un mtnimo de 40 organiemoo. 

A.~ 

Los reeultadoo referentes a la eobrevida ponen do manifiesto 

que, en términos generales, los organismos sobreviven m.ie cuando 

lao fotofaeeo aplicadas duran meneo de 12 do las 24 horas del 

fotoperiodo. EEa afirmación _DA ve confirmada en las fiqurao do la 

6 a la B las cualoo corresponden a loo reoultadoe obtenidos bajo 

loe fotoperiodoe 4;20, 8:16 y 10:14 loe que muestran que las 

respectivas pendientes de caida do la eobrevida en las 

poblaciones colocadas bajo cada uno de 0000 reg1meneo de 

iluminación (Tabla 4), durante loo 6 meses del experimento, 

tienen valoree menores que el valor que o.e rcgiotr6 con el 

régimen LO 12:12 {Fig. 9). 

cuando la fotofaso aumenta a vil.loros rnayoree de 12 horas de 

cada 24 (lo que en nuestros experimentos corresponde a loo. 

reglmenoe LO 14110. 16:8 y 20:4), sucede lo contrario a lo que 

descrlbimoo inmediatamente anteo, eoto ee, durante loe neis meoeo 

del experimento aumenta la pendiente do catda (ao hace mAe 

negativa) de la población, con respecto a la que so oboorva bajo 

el régimen LO 12:12 (Figuras de la 10 a la 12) (Tabla 2). 

B. Mudas 

La frecuencia do muda medida bajo cada uno de loe regi.meneo 

de luz aplicadoe a lo largo do lao. 24 eemanae que '!ur6 el 
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experimento, muoatra dos caractorieticae interesantes, ya que la 

cantidad de lux. influye en el número de mudan quo muestra la 

población, y tambi6n parece afoctar el tiempo que transcurre 

desde que se inicia la aplicación del régimen do iluminación 

hasta el momonto en quo aparece el pico que marca la mayor 

cantidad do mudao rogiatradao bajo ese fotorégimen. No es fá.cil, 

sin embargo, determinar con precie16n lo quo sucede ante loe 

dlatlntoe fotoreg.tmenes, sobre todo por la relación que se 

establece en forma intrlnooca entre ol número de nobrevivlentee y 

el número de organismos quo muda en cada población. Sólo mediante 

la aplicación de pruebas eetadieticae fue posible desglosar el 

efecto de la duración de la fotofaae sobro la 'frecuencia de muda, 

al tomar como base el valor que muestra ésta durante la 

aplicación del LO 12112 (Tabla 3). 

A diferencia de lo que sucede con la oobrevida poblacional 

la cual oo incrementó con fotofaeoo menores de 12 horas, la 

aplicación del régimen 4120, por ejemplo, produjo un retraoo 

la aparición del pico que denota el mayor número de mudas en la 

población hasta la décimo cuarta semana a partir del momento 

que so inició el experimento (Fiq. 6). TllITlbién so puado afirmar 

que con fotofracciones menores a 12 horas de las 24 quo duraba 

cada fotoporiodo, la frecuencia de muda es baja comparada con la 

que ee observa bajo la condición LO 12112, aunque una excepción 

parece oer la fotofaee de 10 horas do duración dondo coinciden 

una sobrovida relativamente grande y un régimen de mudas 

relativamente alto. con fotofraccionoe mayores de 12 horas hay 

tambilin una reducción en la frecu~ncia de muda, excepto con el 

régimen de 14110 bajo el cual so detecta que a posar de que no 

hay un alto valor en la sobrevida, hay proporción 

relativamente elevada de mudas. con ol ciclo 4120, por otra 

parte, existe un retraso en la aparición de las primeras mudas. 

Sin embargo y a peoar de que algunos, picoo son mli.o conopicuoe que 

otroo, es dificil estimar las diferenciao entre ollas, 

c. ciclos .tQ 

La eobrevida on la población colocada bajo el régimen LO 
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4120 (Figura 6) mueotra un taoa de reducción, durante lae 24 

eemanno dol oxporimento, que puede ropreeentarae por modio do una 

linea de regroei6n con un coeficiento de -0.96. Al comparar eeta 

figura con la que ee obtuvo dol réglmon LO 12:12 ee pueden 

obeorvar diferenciae en la oobrevida {la cual en mayor con la 

fotofaee corta), aun cuando eetae diferenciao no muestran valoreo 

eignificativoe desdo el punto de vinta eotad1atico (Tabla 2). En 

lo que se refiero a la frocuoncia do muda bajo esto fotoréglmen 

se debe anotar que hay una reducción en este pnrAmetro cuando se 

compara con loo reoultndoo que oe obtlonon bajo el LO 12: 12 

aunque, de nueva cuenta, eotae diferencias tampoco reoultaron 

significativas desde el punto de vleta eotadl.atlco. Por 6ltimo, 

la comparación entre loo reoultadoo obtenidos con el LO 4120 y el 

LO 12112 {Figuras 6 y 9) hace patento un atraso en el tiempo de 

aparición del pico mayor do la frecuencia de muda bajo el LO 

4120. 

El LO 8116 (Figura 7) ea el que representa la mejor 

condición de iluminación en lo que oo refiere a la sobrevivencio.. 

De hecho, bajo este rágimen la pendiente estimada tiene un valor 

de -3.012 y un coeficiente de correl11ci6n de -0.98 que puede 

interpretareo como la eicpreei6n de qua no hay reduccionee brusca.o 

en el número de individuos durante ninguna de lae eemanae del 

experimento. Al comparar eetoe reeultadoo con loe que eo obtienen 

con el rligimen LO 12r12 so comprueba que con oete rágimen el 

porcentaje 
0

de anlmaleo vivos ea menor y que las diferencias entre 

ambos regimenee oon eotadl.eticamonte eignlficativao con una. p 

menor de O. 003. En cuanto a la frecuencia de las mudas es de 

notarse que bajo este fotoporiodo el porcentaje do Aeta so 

mantiene menor a 50 lo que hace que en ningún momento eobrepaae 

la linea que describo la sobrovivencia. Sin embargo no hubo 

diferencias significativas entre la frecuencia de muda con el 

fotoperiodo LO Brl6 y la frecuencia de muda con el r6g1.men LO 

12rl2. 

Bajo el LO 10:14 (Figura 8) la pendiente de la aobrevida 

tiene un valor de -3.05 con un coeficiente de regresión de .-0.93. 
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El valor de la pendiente es mayor que el que muestra la 

sobrevivencia de la poblaci6n bajo el régimen LO 12:12 (-2.5), lo 

que se podrin interpretar como que la tasa de reducción de la 

población es mA.s acentuada con la fotofase de 10 horas que con la 

!atofaee de 12 horas, Sin embargo, debe hacerse notar que el bajo 

valor de la pendiente con la fotofasa do 12 horas obedece a que 

la tasa de mortandad fuo relativamente alta durante las primeras 

semanas y que a partir de la Ba. oomana oe mantuvo con bajo 

cambio (alrededor del JO'). Con la fotofaso de 10 horas hubo una 

mortandad menor, pero la caí.da se sootuvo durante las 24 oemanao 

del experimento, razón por la cual la pendiente de la curva con 

la que so hizo el ajuste fue mayor, Estas diferencias so expresan 

también en loe coeficientes do correlación de lao curvas de 

sobrovida cuyos valoree son de -O.B2 con el régimen 12:12 y do 

-0.93 con el régimen 10:14. 
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Fi9ura 6. Efecto del fatoper.lodo LO 4120, La figura muoetra on 

laa ordenadas ol porcentaje do or9ania11100 vi.veo (-o-) y da la 

frecuencia de la muda de la población 1-•-)· Note qua la m&xima 

frecuencia de la muda eo preoonta durante ol cuarto moa. (Ver 

detalleu en el textoJ. 
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Fi9ura 7. Efecto del fotoperiodo LO 8116. Lee ejea de 

coordenadas aon loa miell'IOa quo en la Figura 6, Noto la baja taaa 

de mortalidad que ae pronenta con eate régimen do iluminación. 

(Ver detalles on el texto). 
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Figura a. LO 10114. Los ejes de coordenadas aon loa miamoa 

que en la Figura 6. Al comparar la sobrovlda do loa or9aniernoo 

con eate r691men con 111 que presentan con el LO 12t12 no aproclil 

gran ai111ilitud entre la• pondientea las dos curvas. (Ver detalles 

en el texto), 

36 

24 



En lo que respecta a la frecuencia de muda, el régimen LO 

lOz 14 parece haber resultado de loe mli.s adecuados ya que mientras 

el valor promedio quedó o6lo ligeramente por abajo dol que eo 

obtiene con el régimen 12:12, el valor de la mediana fue, 

inclusive, un poco mayor con la fotofaee de 10 horas. Sin 

embargo, las diferenciao entre loe efectos oboervadoe con cada 

régimen luminooo no fuorpn eignificativae doode el punto do vista 

eotadietico. 

El régimen LO 12tl2 (Figura 9) fue utilizado como patrón 

comparativo roepocto cada de loe rog!menee 

fotoperi6dicoe implemontadoo. Ee evidente que la aplicación 

alternada de 12 horas do luz y 12 horas do oscuridad repreeonta 

por el'.. mioma una frontera entro lao fotofaees cortas y lao 

fotofaeoe largao. Eota división oe manifiesta en forma importante 

en la eobrevida ya quo por medio de eote parámetro resulta 

evidente la importancia que tiene para loo organinmoe recibir una 

cantidad de luz relativamente baja, por lo menos durante los 

primeros aeie meses de vida. En lo que oe refiero a la frecuencia 

de lao mudae, los resultadoe muestran que con el rógilnon 12:12 

existe en la población una tendencia relativamente alta a que loo 

organismos muden, tendencia que se expresa p::1r la.o frecuentes 

ocasioneo en que el porcentaje de mudas eobrepaoa la !Inca que 

marca la eobrevida de la población. Eete hecho ee particularmente 

notable en la faee final del experimento, lo que indica que la 

frecuencia de mudas en esa etapa fl:JO relativamente elevada. 

En lo que se refiere al fotopariodo LO 14il0 (Figura 10) 

puede apreciar qúo la población que lo recibe muestra un cambio 

dr6otico en su rógimen de sobrevida el ea le compara con el 

rógimen que os obeerva cuando se aplican loa ciclos de LO 12: 12; 

en efecto, el número de organismos vivoe decrece bruscamente 

durante las cinco primeras semanas del experimento lo que hace 

quo durante ese tiempo la población llegue al 20\ dol valor 

original. La población oigui6 en descenso lo que oignifica que al 

tórmino del experimento la población prActicarnente oe habta 

extinguido. (Fig. 10). La pendiente do la curva que deecrit?e este 
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comportamiento tiene un valor do -J.06, y un coeficiente de 

correlaci6n de -0.79 que indica que una sola curva no deacribe 

bien las dce fases que muestra la mortandad de la poblaci6n ante 

ol rdgimen LO 14: 10. En lo qua respecta a la frecuencia de muda, 

llama la atención la gran proporción do mudao quo so rogietrti 

durante la quinta, la undécima y la décimo novena oernanae del 

experimento, a peear do lo mermada que eetA la población desde la 

quinta semana y, sobre todo, hacia ol final del experimento (Fig, 

10). 
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Figura 9. Efecto del fotoperiodo LO 12112. Amboo eje• aon 

loa miemos que en la Figura 6. Esta rlig-1.men da ilwainaci6n •e 

utili~6 como punto do referencia para comparar loo reoultadoa do 

todos y cada uno de loa reglmenoa fotopor16dicoa coatantaa (Ver 

detalles en al texto), 
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Figura 10. Efecto del fotoperlodo LO 14110. Loe ejoa da laa 

coordenada• aon loa miamos que en la Figura 6. Hótene la baja 

tasa de eobrevlda que mueetra la población. (Ver detalles en el 

texto). 
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Fi9ura 11. Efectl!> del fotopet"iodo LO 1618. Amboe ejea de 

coordenadas aon los mlemce que en la Figura 6. Bajo este r69lmen, 

la tasa de mortalidad fue muy elevada y similar a la del r691.man 

LO 14110. (Ver detalles en ol texto). 
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Figura 12, Efecto del fotoperiodo LO 2014. Los ejea de 

coordenados aon loe miamos qua on la Figura 6. Al igu11l que loe 

otros reg!menea do fotofa11eo mayoroe do 12 horas la poblaci6n 

muestra una reduccl6n abrupta duranto lao primorae semanas del 

experimento. (Ver detallee en el texto}. 
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Bajo el LO 16:8 la población mueetro. una drlletica reducción 

hasta el 20t. de su valor inicial durante las treo a cuatro 

primeras semanas. A partir de este momento la cal.da so suaviza y 

la población se mantiene, aunque baja, relativamente entable 

hasta el fin del experimento. (Fig.11). La pendiente de la curva 

que mejor deecribe- este comportamiento es de -2.46 y su 

coeficiente de corralaci6n de -0.71 (Tabla 4). Bajo coto régimen 

la frecuencia do muda presenta un incremento brusco quo empieza 

en la tercera oomana, asciende hasta alcanzar ou m6ximo hacia la 

octava oemana y desciende bruecamento durante la novena semana. 

Es de hacerse notar quo la frecuencia de la muda alcanza, en el 

pico, mA.e del 70\ lo cual resulta intereoanto si so coneidera que 

en oeo tiempo la población ya habia descendido al 20'\ del valor 

original. 

En lo quo reopecta al fotorégimon LO 20;4, la eobrevivencia 

tiene una ca.tda inicial brueca haota la cuarta semana dol 

experimento. De ahl. en adelanto se suaviza el deeceneo do la 

población la que llega, al término del experimonto, al 20\ dol 

valor inicial. La pendiente de la curva que correspondo a eeton 

reeultadoe ee de -2.35 y su coeficiente de correlaci6n do -0.11. 

PO muestra diferencias eignificativao por eetl.maci6n eotadietica 

al compararlo con ol LO 12; 12. En cuanto a la frecuencia de la 

muda bajo el régimen LO 20;4, rnueetra deo picoe por arriba del 

SO\ durante la séptima y la décimocuarta semana.e del experimento. 

Sin embargo la comparación con los resultados que se obtienen con 

el LO 12:12, muestra que hay diferencias significativas entre las 

mudas que se obtienen bajo cada fotor69imen. 

=· 
Las hembras ovlgorao obtenidao en el laboratorio fueron 

relativamente fecundae con un promedio de 60 a 120 huevos 

ovipoeitadoe, aunque de loe 120 huevoe no todos fueron fértiles. 

Cabrera y cole. (1979) encuentran que muchos de loo huovecilloo 

de .Hacrobrachium tonellum son infártilee lo que loa autoree 

relacionan con la posibilidad de que parte del esperma qua lleguo 
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a las hembras sea infértil. 

Cabrera (1979) también contempla la posibilidad do que 

existan distintas etapas durante el desarrollo larval de H 

t:enallum, la primera con el saco vitelino ailn presento y baja 

mortalidad durante las primeras dos intermudao, la segunda con 

alta mortalidad desde la tercera hasta la sexta intermudas y la 

tercera etapa con mortalidad baja deodo la s6pti.ma intormuda en 

adelante. Al respecto eo bueno mencionar quo H. t:enellum tiene 

mayor número de estados de desarrollo posteriores a la eclosión 

que Procambarua díguot:i el cual eclosiona ya como juvenil. Ea 

posible quizAe establecer una analog.1a entre el desarrollo de 

Procatnbarua diguoti y de Hachrobrachium tenollum. En efecto, la 

primera etapa de desarrollo del langostino parece corresponder, 

en el acocil, a lne doe primeras instar donde los organiemoa aún 

se encuentran dentro del saco vitelino. La segunda etapa de 

desarrollo del langootino que menciona cabrera correoponderia a 

la etapa do desarrollo del acocil durante la cual so introdujeron 

los organismos al reqlmen de LO experimentado. Esto noe daria una 

explicaci6n al porqué hay un descenso tan brusco de la población 

durante las primeras semanas de cada experimento. Ver las figurae 

de la 10 a la 12. 

Siguiendo con la analogía entre el régimen de desarrollo de 

las dos especies, lao eiguientee eemanae de vida del acocil, 

corresponderian la tercera etapa del desarrollo do 

Hacrobrachium la cual se caracteriza por eu alta taea de 

sobrevivencia. Este hecho, aunado a la circunstancia de que 

durante eee tiempo el acocil ya ee adapt6 al régimen de 

iluminaci6n impuesto, noe ayudarla a entender por qu6 loe mayores 

picoe asociados con la frecuencia de la muda se presentan 

precisamente durante ese lapso. 

Lae dos variabloa que se midieron durante el deoarrollo de 

la fase experimental, os decir, la sobrevivencia y 111 frecuencia 

de aparición de la muda en la poblaci6n, nos permitieron 

aproximarnos al conocimiento del papel que desempei'!.a la cantidad 
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de luz que reciben loo organiemoo en una función oumamente 

compleja como es el creciln.iento. Por medio de la gama de 

fotcperiodoe que trabaja.moa, intentamos reproducir en forma 

experimental alguna.e de las situaciones que ee presentan en la 

naturaleza referenteo a la cantidad de luz que reciben loe 

organismos durante las distintas épocas dol a~o. Sin embargo, 

nuestro punto de referencia fue ol efecto que produce, sobre lao 

variabloe conoideradaa, la alternancia de 12 horas de luz y 12 

horao do oocuridad. La razón de usar este fotoperiodo como punto 

de comparación obedece a la noco11idad do fijar un patrón que ee 

aproxime a lo qua non lae condiciones naturales m&e frocuonteo en 

las que ee desarrolla eota especie, y al mismo tiempo eetablecor 

comparacionoo válidas entro loo distintos grupos exporimentaleo. 

Ea importante hacer notar que loe regímenes de luz y 

oscuridad con loe que se trabajó, en todoo loo caooo tuvieron un 

periodo do 24 horas. La razón do esto es el conocimiento previo 

que oo tiene acerca do la posibilidad do que loe rolojoe 

biológicos reaponoabloe do la actividad circadiana del acocil 

puedan ser sincronizado por fotoporiodoo de 24 horas, cualquiera 

que eoa la duración de la fotofase (Fuentes Pardo y cole, en 

preparación). Por otra parto, el encendido de la luz se llevaba a 

cabo a las 7 da la mañana, por lo que el apagado se producía 

tantas horas después como correspondiera, do acuerdo con el 

fotoperiodo que ee estudiara, lo que aseguraba que la fase de 

oscuridad dol ciclo LO siempre coincidiera al menos con parto do 

la noche externa. Aun cuando no oe llevó un regietro de la hora 

del d!.a en la que ae producia la muda, ea probable que, dados loa 

hibitos nocturnos de la especie estudiada, sea precierunente 

durante la noche que el fenómeno se presento, os decir, que el 

reloj biológico que ha sido atribuido como el responsable do que 

las mudas se produzcan de acuerdo con un ritmo diario (Lipciue y 

Herrnkind, 1982), eetaria en condiciones de operación adecuada.o, 

aunque también so encontraron algunos organismos mudando durante 

el tranecureo del día. Por otra parte, no ee puede deocartar la 

presencia de un ritmo circanual que sea la expresión de algún 

mecanismo endógeno que en condiciones naturalee ee ex~reoe de 
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acuerdo con las estaciones del ai'lo pero que dadas las condiciones 

de luz y oscuridad que manejamos en el laboratorio ee manifieste 

como algfin factor de dispersión en loe resultados que obtuvimos. 

Algunoe autores han propuesto que la frecuencia de muda en 

algunas especies do crustAceoe incluido el acocil depende, entre 

otroe factores, de la densidad de la población, de tal manera que 

cuando hay un gran número de individuos reunidoo hay una 

tendencia a que oe inhiba la muda. HAs que una explicación, que 

no se tiene, se planea que las causas de este hecho radican en la 

indefensi6n que ante loe dopredadoreo (incluidos loe organismos 

de la miema especie que mueotran en muchas ocasiones claras 

tendenciaa al canibalismo) tinnen los animaleo durante la época 

de muda, lo que hace que durante este periodo busquen estar tan 

aislados corno sea posible (Holdich, 1988¡ Aiken, 1980). Con estos 

antecedentea, on nuestros experimentos loa organiemoo fueron 

colocadoo do manera individual en cada acuario, tratando aoi de 

asegurar la mejor condici6n posible para que se llevara a cabo el 

proceoo, A posar de ello, en toda.o lao poblaciones eatudiodae 

hubo un alto indice de mortalidad que no podom?B llotribuir a 

caueaB especificas. 

Algunos autoree mencionan quo on la mayoria de los 

organismos juveniles y on algunoo cruotli.ceoe decA.podos, la 

ablaci6n del tallo ocular o rn6s eopecificamente la extirpaci6n 

del complejo pars gangllonaris-OX, produce mudas precoces en loo 

organismos j6vsnee mientra.o que en la.o hembra.o adultas favorece 

el depósito prematuro de vitelo on el ovario ( Panouoe, 1943 J 

Adiyodi y Adiyodi, 1970). La identidad de una hormona inhibidora 

do la vitelog6nosis (HIV) ha sido demootrada por Aguilar y col 

(1992)¡ su caracterizaci6n fué hecha gracias a la CLAP y los 

autores proponen estrecha semejanza de ella con la Hormona 

Hiperglucemiante de los cruot6.ceoo (HHC) en ous dos iooformas 

(HHC-B y HHC-C) y con la HIH. El antagonismo entro aetas 

funcionoo y en general el que han propueoto muchoo autores entre 

el crecimiento oomA.tico adjudicado a la muda y el crecimiento 

gonAdico, no lo presentan aún loe organismoo propúbsreo con los 
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que trabajamos por su obvia inmadurez sexual. Eoto asegura que el 

efecto de los fotoperiodos en la frecuencia de aparición de la 

muda no so vea influido por poeibleo acciones de la luz sobre el 

elemento del desarrollo gon.6.dico aei que tal proceso ea incapaz 

de antagonizar con la muda como tal. 

El aniilieie de loe resultados que hicimoo tuvo como base el 

comportamiento de la población ante loe distintos reglmones de 

iluminación utilizados. Bo evidente, sin embargo. que la 

frecuencia de muda estA determinada no oolamento por tales 

regtmoneo sino, en forma importante, por la capacidad de 

eobrevivencia que preoonte la población bajo cada fotoperiodo. En 

este punto, hay que hacer notar ln gran dificultad que ee tuvo 

para interpretar loe reoultadoe, ya que no ee sencillo el 

deeglooamiento (con finco interpretativos) de la acci6n que 

ejerce la luz oobre la oobrovida del animal, de la que ejerce 

sobre la capacidad de quo 6ete mudo, sobro tcdo oí consideramos 

que la muda, como tal, eo un proceso que entrafia un alto rieogo 

de muerte para el sujeto. En un intento por aclarar esta 

interdependencia fue que las mudao quedaron expresadas como un 

porcentaje dado en función del número de oobrevivienteo de la 

población. En apoyo a la fuerte relación que guardan la muda y la 

probabilidad de muerte, eetA ol trabajo de Bowser y Rooemark 

(1980} quienes consideran que loe dep6oitoa de calcio (Ca2
+} 

ombebidoo en la ouporficie interna del exoeoqueleto provocan lo 

que denominaron un eindrome de la muerte por muda en Homarus 

americanus. Existen ademAo una serie de enfermedades que pueden 

ser por el mismas causantes de la muerte en loo cruetAceos. Una 

de ellas es oomejanto al slndromo de muerte por muda 1.e. la 

llamada enfermedad de la concha cuya caracteriatica es que 

organismos quitiniclásticoo atacan y erosionan la suporficie 

externa de la cutI.cula (Hess, 1978). 

La taoa de mortalidad de una población es cons.iderada por la 

mayoría do loe autoreo como una variable de respuesta y 

medida del comportamiento fisiológico de los organismos que 

redunda en ol lunbito poblacional on el que se deaenvualvsn~ 
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A pesar de que ae trat6 de mantener bajo un control riguroso 

el mayor nCi.mero posible de variablee, nueotroe resultados 

mostraron gran dispersión. la que queda expresada en el alto 

nCunero de caeos en loe que no fue posible rechazar la hip6teeie 

nula de lao comparaciones entre loa grupos, 

Una causa posible ds esta dieperei6n puedo radicar en el 

hecho de que las poblacioneo de animaloo con lao que se trabajó 

fueron de dos tipos ya que algunos animales eclosionaron durante 

el invierno (aquéllos con loo que so iniciaron loe experimentoe 

en el mes de febrero) y otroo, lo hicieron durante el verano (los 

que fueron trll;bajadoa a partir de moo de julio). Ee posible que 

entro las doa poblaciones haya diferencias aoociadao con su 

•historia gen6tica•, ya que procedlan da hcmbraa dietintae 

(ninguna hembra fué usada do6 veces para reproducci6n) quo 

ovipoeitaron on épocas del año on lao quo las cantidadoo do lu:z: 

son completamente diforenteo. Tomemos en consideración el hecho 

de que loe poriodoe reproductivos de lao hembras eet6n 

detarminadoe por nivelas hormonalee particulares, entra loe 

cualeo deotaca, por eu importancia, una relación inversa entre la 

cantidad de hormonao ecdiotoroidoao y do hormona inhibidora de la 

muda. Consideremoe también, que la producción do estas deo 

hormonas depende a su vez, de la susceptibilidad a la luz del 

eistema endocrino. Con estos dos antecedentes en mento, no es 

aventurado suponer que las hembrae que ovipoeitan en verano y las 

que ovipoeitan en invierno posean diferente susceptibilidad a la 

luz, susceptibilidad que podr1ap heredar a eus doecendienteo en 

loe cuales se expresarla desde l~e primeras etapas de la vida por 

medio de un patrón de muda determinado según la cantidad de luz 

(época del ai'\o) que reciban. 

Loe procesos asociados con el crecimiento en las distintas 

especies animales y en particular en loe crustAceos se ven 

afectados lXlr múltiples factores extornoe. Entro olloe destaca, 

por su importancia, la cantidad de lu:z. que reciben dta con dla 

Cfotoperiodo) la cual, al ser detectada por el eiotema nervioso, 
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regula en buena medida la síntesis y la liberación do los 

distintos factores hormonalee que participan en el crecimiento. 

Debo haceree notar, sin embargo, quo los ofectoe del fotoperiodo 

oobre la muda en loa cruet6.ceoe estln lejoo de habar sido 

eotablecidos y que loe datos que aparecen en la literatura 

sugieren una amplia variedad de poeibleo accionen que incluyen 

doede la oetimulación hasta la inhibición del proceso (Aiken, 

1969). 

En 1969 Aiken propuso qua la diapausa do loo inoectoo 

dependo do que existan las condiciones propicias de luz y 

oacuridad. El mismo autor propone un modelo en el quo la relaci6n 

inversa quo muestran los niveles circulanteo de la HK y la HIM 

depende de la cantidad e intensidad do luz. que rocibirtan loo 

organismos. El mejor ajuete al modelo so obtiene cuando la luz. 

que se aplica en forma experimental, oo asemeja a la que hny 

desde el equinoccio do primavera hasta finales do aaptiornbre 

(Pianka, 1978). La mayor cantidad de HM coincide con la mayor 

duraci6n do la fotofaoe. La hip6teslo que oo desprende 

obligada.mente de esta conclusión oo que la lu~ inhibe la sinteoio 

o la liberación do la HIM nl activar eatructurae que directa o 

indirectamente influyen en el funcionamiento del complejo OX-GS o 

bien que propicia la liberación de la HM al actuar vía el SNC o 

el órgano Y dircctAmente. También ee plaunible la hip6teeie de 

que lae fotofasen largas do la primavera coincidon con lae 

temperaturas adecuadas para que oe llevo a cabo la muda con mio 

frecuencia. 

Nuestros resultados ougiercn quo cuando se mantienen 

constantes factores como la te~peratura, el régimen alimenticio y 

el A.rea de la que dispone ol animal para su desarrollo, la 

cantidad de luz que reciben los organiemoo se convierte en un 

factor determinante, tanto en lo que se refiere a la aobrevida de 

loe organismoo como a la frecuencia de aparición de la muda. 

El an.!ílioie do la acción del régimen LO 12:12 uaado 

re!orencia, pone do manifiesto que con este fotoporiodo. parece 
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haber, en efecto, un cierto equilibrio entre ol nCimero do 

aobrevivientoa y la frecuencia de muda de la población, lo que ee 

infiere del hecho de que con algunas fotofasee mayores ia 

eobrevida ee m.5.a baja y la frecuencia de muda mAo alta (LO 14:10, 

por ejemplo} mientras que con otrao fotofaoeo monoreo sucede 

exactamente lo contrario (LO 8: 16, por ejemplo). Eetoe caeos 

sugieren que puede haber una relación inversa entro la acción que 

tiene la luz eobre la eobrevida y la que tiene sobre la 

frecuencia de la muda. Aet, la población eo ve considerablemente 

reducida desde lao pr i.morao oomanaa durante lao que loe 

organiamoe reciben fotofaeee relativamente largan (vor Figuras 10 

a la 12) mientras que con fotofaeeo por debajo de las 12 horas 

por dia, la proporción de animaloo vivoo eo significativamente 

mayor. Aun cuando la relación entro la duración de la fotofaoe y 

la mortandad producida en la 'población no ee lineal ya que con el 

régimen LO 20:4 hubo una menor prop.:irción do animales muertos que 

con el r6gimen LO 14110, por ejemplo y con ol rógimen LO 8116 

hubo mayor número do eobrevlviontoo que con 4120 (Figura 13), ea 

evidente el efecto negativo de la exposición prolongada a la 

iluminación durante el ciclo de 24 horao sobro loo acociloe 

juveniles. Eo posible que la luz induzca un incremento en la 

producción de la hormona .de la muda que lleve al animal a reducir 

eu etapa de intermuda y acelere su llegada a la etapa do muda con 

el consiguiente aumento en la probabildad de muerte. Cabe 

también la posibilidad de una acción deletérea del exceso de luz 

directamente sobre algunos proceaoe vitaleo no determinadoe en 

eotoe or9aniemoe. 
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(Ver detallea en el texto). 
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La frecuencia con la que muda un organismo, determina en 

gran medida el comportamiento de la población a la que pertoneco 

lo que la ha convertido en el objeto do estudio de muchos 

autores. 

Holdich (1988) menciona cuatro m6todoo para determinar la 

tasa de crecimiento natural en loe declipodoe, entre loe que 

deetaca la frecuencia de la muda rogietrada en anima.loo cautivan. 

El mismo autor hace notar que el bien ee cierto que el 

crecimiento en loe. cruot6ceoo ee continuo, es nocoeario eetimar 

la frecuencia de la muda para tener una idea del crecimiento 

macroec6pico de loe sujetos. HcConaugha (1991) utiliza el corte 

de aplindicee de Rhithropanopeus harrisii para cuantificar el 

tiempo de regenorac16n a travéo de mudas ouboecuontes. 

Es evidente que la frecuencia con la que muda un organiomo 

eet6. regida por euceeoe que acontecen on au medio externo y en ou 

medio interno. Aiken (1969) eetudi6 la frecuencia de la muda con 

reepocto al fotoperiodo y concluyó que hay una relación inversa 

entre la cantidad de luz que reciben loo org.sniemoe y el número 

de mudas que presentan. 

Siendo la lux. uno de loo ractoroa oxtornoo que mle influyen 

sobre la frecuencia de muda, la activación de loo fotorreceptores 

eo el proceso con el que eo inicia la serie do euceeoe que 

culminan con la regulaci6n que eote fenómeno mueotra lo mioma en 

condiciones naturales que bajo loo fotopcriodoo i.mpueetoe en el 

laboratorio. Zahid y cole. (1982) mencionan que una luz de 100 

watts de intensidad aplicada por lapsoo únicos de 4 a 48 horaa, 

fomenta la dieminuci6n del material de neuroeecreción de lao 

cálulae Y del 16bulo óptico en Porcellio evansl lo que propicia 

un crecimiento acelerado de loo ioópodoe terreotree (Beyer, 

1965). Lipciue y Herrnkind (1982) hacen mención de un ritmo 

diario de alimontaci6n de comportamiento {agroeividad) 

relacionado con la aparición de la muda la cual ee lleva a cabo 

principalmente dut:ante la noche, hecho que loe autores 

interpretan como medida de pt:otccci6n y oobrevivoncia. de la 
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especie. 

Una de lae forma.e m6e comunes de incrementar la frecuencia 

de muda de los cruetAceoe es la de dai\ar la glAndula oinueal o 

cortar por completo loa tallos acularen. E o tao maniobras reducen 

en forma importante loa niveles de las hormonao producidao y 

liberadas por ol complejo 6rgano X-glAndula einueal, lo que pone 

de manifieato la participación de alqunao de ootae hormonas en el 

proceso de crecimiento (Drody y Samocha, 1985¡ Adiyodi y Adiyodi, 

1970) 

Nuestros resultados referentes a la acción de la luz sobro 

la frecuencia de la muda, ponen de manif ieato que el valor 

porcentual promodio de muda m&e elevado en todas las poblaciones 

estudiadas ee obtuvo con el régimen LO 12112 (Figura 13). sin 

embargo el incremento progroeivo de las fotofaeee menores de 12 

horaa (ea decir, la aplicación de loo reglmenee LO 4120. 8il6 y 

10114), produjo un incremento proporcional en este parAmetro. 

Algo ai.milar, aunque no tan ma.!'cado, ea oboerVa con los 

incrementos de lao fotofaeoe por arriba de lao 12 horas (Figuras 

de la 10 a la 12). Nuestros resultados apoyan loe reportadoo por 

Holdich (1988) para orconectee v1r111a. El autor manciona que la 

obscuridad continua reduce la producción do gaetrolitoe loe 

cualeo subrayan el inicio do la 6poca do muda y que, on cambio, 

la extensión do la fotofaeo a 20 horao, hace que el 54 por ciento 

de loe organismos entre en estado Do o premuda y desarrolle 

gaetrolitos. 

Por otra parte, debe insistirse en que el n6mero de mudas 

eet6 limitado por la taoa de mortandad de la población. En este 

contexto resulta muy significativa la gran separación que 

muestran los valoree de oobrevida y de frecuencia de muda ante 

las fotofaseo cortas y la proximidad de estos mlomoo par&netros 

ante las totofasos prolongadas. Eetoe hechoe parecen hacer vAlida 

la afirmación de que a mayor cantidad de luz, mayor tendencia de 

la poblaci6n a mudar, de acuerdo con lo poetulado por algunos 

autores como el ejemplo de Orconectes v1r111s, estudiado por 
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Aiken, 1969. Loe reeultados obtenidos imp1ican que la luz 

participa en el balance que existe entre 1a elntaoie do la 

hormona de la muda (HH) y la e!.ntesis de la hormona inhibidora de 

la muda {HIH), de tal suerte que cuando la cantidad de luz que 

recibe el organiomo cambia en un sentido o en otro, ol equilibrio 

se rompe y prevalece la acci6n de la HH el la cantidad de luz fue 

relativamente elevada, o la acci6n de la HIM cuando la cantidad 

de luz qued6 por debajo de un determinado valor. Esta podr.ta ser 

una oxplicaci6n al hecho que se observa cuando el acocil eot6 en 

condiciones naturales referente a la presencia do mayor cantidad 

de mudas durante la época del ai\o en la que los dlas son largos. 
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ORCONECTES VIRILIS 
(1035) 

ESTADO A 
INTEGUKENTO SUAVE 
REDUCCIÓN DE dLUIJ\S EPIDfRMICAS 
EPI Y EXOCUTfCULA FORMADAS 

ESTADO B 
INTEGUMENTO COMO PERGAMINO 
CALCIFICACIÓN DE LA BXOCUTfCULA 

ESTADO C 
ENDURECIMIENTO DE LA CUTÍCULA 
EPIDERMIS Y CUTfCULA EN CONTACTO 
Cl 
C2 
C3 ENDOCUT1cULA COMPLETA, POtiMA­
CI6N DE LA CAPA MEMBRANOSA 
C4 CALCIFICACIÓN DE LA CUTÍCULA 
COMPLETA 

ESTADO 

ESTADO O 

PREPARACIÓN PARA LA HUDA 
DO SEPARACIÓN DE LA EPIDERMIS 

Dl AGRANDAMIENTO DE LAS CfLULAS 
EPIDfRHICAB 
D2 RBABSORCIÓN DE LA CAPA MEMBRA­
NOSA, FORMACIÓH DE LA BPICUTÍCULA 
Y SECRECIÓN DB LA ENDOCUTfctJLA 
03 REABSORCIÓN DE LA VIEJA CUTÍCU­
LA, ENGROSAMIENTO DB LA BPICOTfCU­
LA. 
D4 IGUAL QUE 03 

ESTADO E 
ECDISIS O MUDA 

ASTACUS LEPTODACTYLUS 
(10S7) 

ESTADO A 
INTEGUHENTO SUAVE 
Al PEREIÓPODOS SUAVES 
A2 PBREIÓPODOS KAs RÍGIDOS 

ESTADO B 
INTEGUHENTO COMO PERGAMINO 
Bl PRÓPODOS Y MEROS FLEXIBLES 
82 PRórooos y MEROS QUEBRADIZOS, 
PRINCIPIA LA SECRECIÓN ENDOCUTICULAR 

ESTADO C 

Cl ~ARAZÓN FLEXIBLE 
C2 CAPARAZÓN RÍGIDO 

DE 

C3 CAPARAZÓN CALCIFICADO, FORMACIÓN 
DE LA CAPA MEMBRANOSA 

lNTERMUDA 

ESTADO D 
PRBPARAClÓN PARA LA MUDA 
DO APOL1SIS DE LA CUTÍCULA, FORMACIÓN 
DB LA EPICUTÍCULA 
Dl DEPÓSITO DE LA EPICU'I'fCULA 

02 BORDE FLEXIBLE DE LOS BRAQUIOSTE­
Gl'l'OS, SECRECIÓN DE LA EXOCUTfcULA 

03 BORDE SUAVE DE LOS BRAQUIOSTBGITOS 

D4 SEPARACIÓN ENTRE EL TÓRAX Y EL 
ABDÓHBN 

ESTADO E 
BCDlSIS O MUDA 

Tabla l. Criteriee para determinar lee eetadiee dol cicle de la muda en 
Aetaceidea. (Tcm.ade de Holdich, 1988). 
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FOTOPERIODO No INICIAL No FINAL PROMEDIO MEDIANA ERROR 
LO DE ANIMALES DE ANIMALES ESTANDAR 

4s20 40 39.79 35.28 5.06 

8116•• 40 11 56.62 54.44 4.49 

10114 40 11 42.42 30.54 S.62 

12:12* 40 12 37.31 27.0J 4.JB 

14: 10••• 40 21.02 10.59 5.66 

1618 40 25.46 16.61 5.09 

20s4 40 26.05 14.55 4.46 

Tabla 2. Acción del fotoperlodo oobre la oobrevida do la 
población. 

• Valor del fotoperiodo utilizado como referencia. 
** 8116 va 12112 Diferencia oiqnificativa. en la aobrevida 

(p< 0.003). 
8116 Propicia un aumento en el número de oobrevivientea. 
••• 14s10 va 12: 12 Diferencia aignifica.tiva en la aobrevida 

(p< 0,03). 
14 t 10 Propicia la muerte de loo organiomoo, 
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FOTOPBRIOOO No INICIAL No FINAL PROMEDIO MEDIANA ERROR 
LO DE ANIMALES DE ANIMALES ESTANCAR 

4120 40 18. 76 16.65 2.94 

8116 40 11 20.65 21.35 2.35 

10114 40 11 23.94 23.75 3.37 

12' 12• 40 12 24. 73 22. 75 J.SJ 

14110 40 15,95 6.25 4.12 

1618•• 40 14.45 9.10 3.60 

20:4*** 40 15.26 15.00 2.60 

Tabla 3. Acción del fotoperiodo sobre la frecuencia de mudas 
de la población. 

* Valor del fotoperiodo utilizado como referencia. 
"'* 1618 vs 12t12 Diferencia significativa en la frecuencia 

de mudas. 
16:8 Propicia un decremento en la frecuencia (p< O.OS). 
••• 2014 ve 12112 Diferencia significativa en la frecuencia 

de mudas, 
2014 Propicia un decremento en la frecuencia (p< 0.04). 
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FOTOPERIODO INTERCEPCIÓN PENDIENTE CORRELACIÓN 
LO (B) (H) (R) 

4t20 79.62 -J.32 -0.96 

Bt16"'"" 92. 77 -3.01 -0.99 

10114 85.37 -3.58 -0.94 

12112• 67.86 -2.55 -o.es 

14tl0*** 57.82 -3.07 -o.ea 

16tB 55.06 -2.47 -0.71 

2014 55.06 -2.35 -0.78 

Tabla 4. AnAliaie de regresión lineal de la eobrevida. 
* Fotoperiodo utilizado como referencia. 
•111 con este fotoperiodo, hay un aumont.o significativo en la 

eobrevida de la población con respecto al valor de ésta con el LO 
12112 (p< 0.003). 

•u Con este fotoperiodo, hay una reducción significativa en 
la eobrevida, respecto al va.lar de Cista con el LO 12tl2 (p< 
0.03). 
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