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WAr nicht das Auge sonnenhaft,

Die Sonne kdnnt es nie erblicken;

Lig nicht in uns des Gotteam eigne Kraft,
Wie k&nnt uns Gdéttliches entziicken?

S el ojo no fuera molar,

no podria ver jamis el soly

Si en nosotros no hubiera la fuerzsa p:opx.u de Dioa,
¢C6mo podria extasiarnos lo divino?

Goethe
RESUMEN.
Se sabe que la ecdisis en los Cr & es un que

se encuentra influido por unm gran nGmero de factores externos e
internos, entre los primeros destacan, por su i{mportancia, 1la
temperatura y la luz. El efecto de esta filtima, 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 controveraiales referentes a su accidn.

El objetivo de este trabajo fue conocer la influencia que
ejerce el fotoperiodo sobre la ecdisis da acociles juvenliles de
la especie Procambarus digueti. Para ello se aplicaron distintos
regimenes de luz y oscuridad {LO), en los que la duracién de la
fotofase se vari&s desde 4 hasta 20 horas aplicadas en ciclos de
24 horas. El seguimiento de cada experimento se hizo durante los
primeros sels meses de vida del animal. El porcentaje de
sobrevivientes y la frecuencia de muda de la poblacién baje el
régimen LO 12:312, se emplearon como referancia y permitieron
comparar la accién ejercida por los demfs regimenes de

iluminacién Bobre estos doa parametros. Con base en estas

D ionas Be 6  que el mayor porcentaje de
sobrevivientes se dio bajo el régimen LO 8:16, mientras que 1la
mayor frecuencia de muda correspondié al régimen LO 12:12.

Los resultados obtenldos 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 fotofases mayores de 12 horas,
es decir con duraciones comprendidas desde 14 hasta 20 de las 24

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



INTRODUCCION .
Ecdieis o Muda.

En el sentido histérico, la palabra "muda” incluye todos los
cambjios morfolégicos envueltos en la preparacién y en la
recuperaci6én de la ecdisis. En este contexto, términos tales como
premuda, muda o postmuda, aunque son poco exactos, han sido
utilizados por muchos autores. Otroe investigadores, sin embargo,
prefieren llamar a las distintas etapas del ciclo proecdisis,
P dipie, y els. (Carlisle, 1960; Carlisla y Knowles,
1959; Highnam y Hill, 1977; 1960; » 1968). AGn

mia, hay una tendencia a utilizar connotaclionas mies amplias talas
como el ciclo de la muda o la fisiolagia de la muda (Alken,
1580).

En comGn con todos los artrépodos, el acocll incrementa su
tamafic de manera conspicua a86lo mediante el cambio del
excesqueleto durante el proceso de la muda aunque el incremento
real de tamafic {entendido éste como el resultado de la sintesis
de proteinas y la divieién celular) es continuo y estd bajo el
control de la hormona de la muda (HM): conjunto de ecdisteroides
cuya base es el colesterol (Charles y Skinner, 1991). Hoy oe
conocen una amplia familia de ecdisteroides cuya polaridad es
variable y que sge asocian estrachamente al cicleo de la muda.
Entre ellos, se hallan 1la ponasterona, la makisterona A, la

inokostercna; aunque la que ptedcm_xna @8 la 20-OH ecdisona.

El ciclo de la muda ha sido dividido en cinco estadlos que
se designan de la siguiente manera: A, con caparazén auave; B,
con caparazén en vias de endurecimiento; €, de intermuda o
anecdisis que puede ser terminal (C4T) seglin la especie . La C4T
puede sar inhibida en forma experimental y por ende, continuar el
ciclo, por la ablacién de los tallos oculares o por la aplicacién
de la HM (Carllele, 1957); D, de premuda; E, de muda (Huner ¥y
Barr, 1984).



Cada etapa muestra a su vez subetapas como la A1, A2, Bi,
B2, etcétera. Estas etapas han 8ido bien caracterizadas en el
acocil por Stevenson (1968) y Alken (1980).

En la Tabla 1, s8e proporciona un resumen de las
caracteristican de la muda en Bus diferentes estadjcs en los
acociles de las aespecies Orconectes virilia y Astacus

leptodactylus.
Fotoperiade

El término de fotoperiodo alude a la relacién gque hay entre
el tiempo de luz (fotofase) y el tiempo de oscuridad (escotofase)
durante un ciclo o periocdo determinado (Heck, 1968). También ha
gido definido como el periodo de iluminacifén durante un ciclo
determinado. La forma mhs usual de designar las caracteristicas
de un clerto fotoperiodo (FP)} es la de definir el tiempo de
iluminacién (L), el tiempo de oscuridad (0) y la duracién del
intervalo dea tiempo considerado. Asl, un régimen fotoperiédico LO
20:4, por ejemplo, slgnifica que en un ciclo de 24 horas, 20
horas son da lur y 4 son de oscuridad. La jdea de que hay

£ que 0 como un d. del p: de
muda 8e puede aplicar con toda propiedad a la accién que ejercen
los ciclos de luz y oscuridad (fotofase y escotofase), aobre este

proceso.

Hapta hoy son relativamente pocos los trabajos sobre la
relacién que guarda el ciclo de la muda con la duracién de los
ciclos de luz y oscuridad en organismos adultos. Ain mfa, hasta
hoy son muy pocos los datos aislados obtenidos de organismos
prapfiberea (Aiken, 1969).



ECE|

I. De 6n da lag Faseg del Clclo de la da.
la Huda

El periodo de interecdisls, anecdisis o fase C, es aquél en

@l gque domina la disolucién de las capas mis profundas del
exocesqueleto y la sintesis del nuevo. En la fase C¢ da este
periocdo, las cuatro capas principales del caparazén han sido
completadas: la eplcuticula, la exocuticula, la endocuticula y la
capa membranopsa (Fig 1). En esta etapa la astaxantina, un
carotenolde que no es sintetizado por los Crusticecs, se conjuga
con laes proteinas. La eotapa siguiente (proecdisis o fase D),
contempla en gran parte, la disolucién total de las vielas capas
, de la fecula y de la exocuticula. Al mlemo

tiempo, las nuevas capas de ‘endocuticula y exocuticula estén eon
Pleno procesc de sintesls. Durante la fase E, pe realiza el
proceso de la ecdisie propiamente dicha, la cuidl se complementa
en, aproximadamente, una hora. Durante la fase A o fase suave, ol
nueve exoesqueleto ajusta suse dimensiones al tamafio del animal,
que absorbe agua., Se inicia el endurecimiento de la apicuticula y
1a exccutfcula por la sintesis de proteinas y la incorporaci6n de
Caz.. La fase postecdisial comprende desde la etapa Bl hasta la
€3 y es el periodo durante el cual la exocuticula gqueda
calcificada y la nueva endocuticula es depositada en forma de

capas dentro de una matriz de protefna-quitina. (Huner, op cit.)

Ir. Eptructura de la Quticula.

La estructura de la cuticula de los artrépodos ha sido mejor
estudiada en unos grupcs qua en otros. Los lipidos que la forman,
por ejemplo, han sido mejor estudiados en los insectos que en
ningGn otro artrépodo, mientras que la calcificacién es un

procesc del que sa conoce muy poco y Qque bislcamente ha sido

en los © t& sin b, o, la descripcién general
de la cutfcula fue hecha por Waterman desde 1960 aun cuando a la
fecha exlisten dudas de la funcionalidad en la distribucién de las

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



acdipal, ademis de la falta de informacién sobre la forma de

almacenamiento de 1los fenoles estr les, el de
esclerotizacién y la funcién real de las glindulas tegumentariae
(Fig 1). Las siguientes caracterfeticas son atribuidos en general

a los Crustfcecs y no a la especie de estudio en particular.
A, Caracteristicas generales de la cutfcula.

Durante la proscdiesis, las capas internas de la vieja
cuticula, son digeridas y reabsorbidas caasl al mismo tiempo que
en secretada la nuava cutfcula. En la ecdlsis, lo que resta dae la
vieja cuticula se desecha.lo que constituye la exuvia o caparazén
cambiado. Durante la ecdlsis, la nueva cuticula mueastra apolisis
y liberacién del cefalotérax, flnalmente el resto del cuerpo se
libera con la apolisis de la cuticula abdominal dorsal y ventral.
Este p implica 16n de apéndices ambulatorios y

natatorios. Inmediatamente posterior a la ecdleis, las primeras
partes en endurecarse eon las mandibulas (para alimentarse, dado
el ayuno prolongado al que Se someten) y las uniones do los
pereiépodos por caleificaclén y eaclerotizacién, en contraste con

las membranas artrodiales que son suaves y flexibles.

Abortera del ducto eta
de ta gldadula o~ [Eplowticula

Exocuticula
(Prescdtsial)

Calcificadq
Endocuticuta Po
Comal de ca
calcle : Pﬂ::INI scdisial
Ko calcltiada—} Capa Membrinosa

Membrana . 3 Z @) | Epldermis
basal 3 3

At oataft, olindaa
elxn:‘ulo tegumentaria

Figura 1. Seccién vertical del integumento del acocil.
Tomado de Holdich, 1988,



1. Eplcuticula.

La eplcutfcula consta de al mence dos capas: una delgada
membrana y una capa interior de eecaso grosor, misma que aer&
obacurecida. Puede haber més de dos capas, seis, por ejemplo como

sucede en Uca sp (Green y Neff, 1972).
2. Procuticula.

Segfin Holdich y Lowery (1988) y Stevenson (1985) la
procuticula puede ser subdividida en exocutficula, endocuticula y
capa membrancosa; la exocuticula eas a vaces referida como la capa

pigmentada en los C & c do esta pr la melanina.

Existen dos teorias con a la de 1la

procuticula. Una, enunciada por Dennell (1973) habla de un
ordenamiento de l&minas fibrosas paralelas a la superficle. Otra, '
propussta por Bouligand (1965, 1969, 1972) dice gque las fibrillas
ge distribuyen en forma de hé&lice y aunque se ordenan en forma
paralela unas con respecto a las otras, rotan con’ un pequeila
&ngulo comparado con wus planoa adyacentes. Cualquiera que sea la
forma, lo que estd bilen establecido es que las fibrillas se

componen de quitina y estfin rodeadas por una matriz protelca.

Otras caracteristicas de la procutfcula es que presonta
prismas, miemos que son secretados por las c&lulas epidérmicas y
pueden ser pigmentados por calcificacién. La matriz entre las
microfibrillas es ocupada generalmente por cristales de calcio, y

pocas proteinas.

Las capas de crecimiento diario se hallan en las cuticulas
de loe insectos, asi comc en las escamas de lom paces. Haata
ahora no se sabe @i aucede lo mismo an los Crust8ceos, con

excepcién de algunos reportes en gastrolitos.

Existen en 1la procuticula dos procesos que marcan la
conatruccién a su vez, de dos capas: el primero es la secrecién

de ‘la procuticula proecdisial o procutfcula primaria; como su



nombre 1o indica, se secreta en la proecdlsis; algunos autores la
denominan exocuticula y en ella el espacio laminar es mis pequefio
que en la procuticula postecdisial o procuticula secundaria; la
segunda porcién consta de dos capas mis. Una, es la capa
principal o calcificada y otra es una capa membranosa delgada y
no calcificada. En e)l momento de la apelisis o separacifn entre
el exoesqueleto viejo y el cuerpo, se secreta un. fluido que
contiene enzimas o proenzimas que se utilizan en la digestién de

lag capae internac de la vieja cuticula.
3. Eplidermis.

Esta ©os una s6la capa de c6lulas quo muestra signos de
fuerte actividad eecretora. Al parecer secreta la epicutfcula, la
procutfcula y el fluido de muda. Las células de la epiderwmis
crecen durante la proecdisis. Algunan células de pigmentos y de
tejido conactivo pueden wezclarse con células epidérmicas.
Rdem&a, algunas células epldérmicas se difereancian en células
sensoriales. Bajo la epidemin yace la membrana basal.

Entre laes célulae epidérmicas y la capa cuticulax, se
localizan microt@ibulos que a ovu vez se unen con fibras
intracuticulares por medio de hemidesmososmas. Estas fibras se
cambian durante la ecdisis.

4. Glandulas del Tegumento.

Bajo la epidermis ge localizan las glindulas del tegumento,
aun en las paredes del intestino y se concentran en las patas y

partea bucales.

Quiz&s por la conspicua penai;:aclﬁn de ductos de estas
gléndulas on la cuéicula ae les atribuyé un papel importante en
la secrecidén de la misma. Sin embargo, una objecién de peso a
esta teorfa proviene de que las glindulas son distribuidas de
manera irregular, y la eplicuticula es de un groesor uniforme.

Aunque las gl&ndulas no parecen tener gran importancia en 1a



secrecidn cuticular se ha propuesto que tienen que ver con los
procesocs de coneervacién de la cutfcula (Yonge, 1932; Costlow,
1956; Rieder, 1977). Asi, en CrustSceos cuando mencn, aguellas
regionas del exoesqueletc que eet&n gsujetap a una constante
abrasi6n son objeto de ardua y extensiva pigmentacién fenSlica,
como ocurre en el dactilo de un apéndice ambulatoric de Cancer
pagurus. Aun antes del conocimiento de la pigmentaclén, ya se
aabia de una estrecha relacién entre la resistencia a la abrasién
y la abundancia de gléndulas tegumentalea. Se Bsabe que las
gléndulas tegumentales de Carcinus maenas contienen una enzima
oxidativa de fenoles, aunque sorprendentemente, &sta noc se
manifiesta en el momento de la ecdisls, eino que aparece m&s
tarde, es decir una vez que @e ha completado la pigmentacién. Su
presencia parece estar relacionada con la formacién de melanina
en la capa pigmentada mas qu}: en la formacifén de la exocutfcula
como tal.

Stevenson (1985) propone que las gléndulas tegumentales
podrian contribulr a la cementacién de la capa de huevos cuando
6oton son ovipositados; también es pc;ulble que ee empleen en la
construcclén de nidos o en la cementacién de balanos al
substrato.

Qtro tipo de gléndulae tegumentales secretan
mucopolimaciridos, quiz8s para lubricacién, y en Palaemonetes
pugio se han encontrado estructuras ciliares temporales asociadas
con la presencia de gléndulas. .

Conetitucién y Organizacién de ia cuticula.
1. Quitina.
La quitina es un polimero de alto peso molecular, con

residuos de N-acetilglucosamina enlazados en forma horizontal,

8in ramificacicnes, con 10-20% de gl ina en su do. La

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

tipo b 1-4.



Parece ser que la quitina de la exuvia puede volver a
utilizarse en la formacién de la nueva cuticula, la sintesia de
la quitina y la obtencidn de energia para el metabolismo. En la

sintesie de la quitina se tiene como precursor a la glucosa.

2. Lipidoa.

A pesar de no ser pintetizado de novo por los Crusticeos, el
colesterocl me encuentra en los gastrolitos de Orconectes virilis,
asi como en la epidermis del camarén Penaeus japonicus, ademis de
estar en la cutfcula del acocil. Por otro lado, parece smer gue
parte de la funcién de los lipidos, es la de lmpermeabllizar la

cutfcula, sin embargoc en los Crustfiiceos la epicuticula contiene

pocos 1lipidos al contrario de lo que de en loa | .

-el leto— no en a prueba de agua como en
los insectos. Existe clerto grado de proteccién contra la pérdida
de agua conferida por las lipoprotefnas. Waterman (1960) propone
que al igual que en los lnsectos, en los Crustfceos existe un

complejo eaterol~proteico que forma parte de la cuticula
3. Las proteinas cuticulares.

Hay gran diversidad de proteinas que forman parte de 1la
estructura de la cuticula. Aun cuande no han sido establecidas
con toda precisi6n se conoce su diverasidad por la variedad de
disolventes que permite romper enlaces proteicos de muy dietinta
naturaleza. BApi, por ejemplo, para la remocién de proteinas
adsorbidas se puede utilizar agua fria; los puentes de hidr&geno
de las proteinas se extraen con urea acuosa 6 6 74, HCl de
guanidina saturada, LiCl, o LiI; loa puentes disulfuro de las
proteinas pueden ger removidos por la reduccién de los -;nlncan en
la parte de clsteina con tioglicolato alcalino o urea al 6M y 1%
de a;:ido tioglleSlico, o al oxidar los puentes disulfuro con
&cide perférmico fresco.

Durante el proceso de esclerotizacién, una fenol oxidasa

oxida los difenoles a sus correspondientes quinonas. Se han



encontrado distintos tipos de fenol oxidasas en varios
Crust&ceos, tal es el caso de la epicutfcula interna de Cancer
pagurus, carcinus maenas, y Homarus gammarus, la epicuticula y la
procuticula primaria externa de Orconectes obscurus, la
eplcuticula cefllica del cangrejo ermitafio Clibanarius olivaceous

¥y el nuevo excesaqueleto de Balanus eburneus.

Algunoa fenocles han sldo identificadon y estudiados en la
cuticula de los insactos, y de @6lo unos cuantos Crunticeos.
Dentro de estos fenoles, se conoce la N-acetildopamina en Uca
pugnax y el b-glucésido. de NW-acetildopamina asi como 1la
N-acetilnoradrenalina y su b-glucésido en Uca pugilator. En los
inaectoa, los fenoles son protegidos o mejor, coneervados por su
combinacién con b-glucéaldos y se liberan para pu utilizacibn por
una b-glucosidasa. Otra pcsn;ﬂ.e forma de almacenamiento para los
fenoles esclerotizadouo adem&s de los 4-0O-b-glucéeidos, son sus
ésteres sulfGricos.

Una vez que loa fenoles eon oxidadon a quinonas, &stas
pueden reaccionar con 1los grupos gulfhidrilos libres de las
proteinas cuticulares, grupos amino N-terminal, o grupos e-amino
de realduos de 1limina, de acuerdo con algunop modelos
experimentales in vitro. También es posible que las quinonas
reacclonen unas con otras y que los polfmeros asi formadoe,

llenen los espacios entre las cadenas de proteinas.

La cutfcula esclerotizada pugde ser incolora o coloreada. El
color es un color &mbar transliicido, a menos que se halle
presente un plgmento de molanina, como en muchas cuticulas de
insectos, en tal caso el color sera més obacuro. En losn
Crustfcecs, las patas, las quelas y lap partes bucales, se
eaclerctizan fuertemente y se colorean de Ambar.

La secrecién de la nueva cutfcula implica una alto consumo
de energia, adem8s de un estado de anorexia. Por ende, no es
sorprendente que el animal almacene glucosa para la subsecuente
formacitn de quitina. Asl, durante el lapso de la intermuda y de

la premuda inicial, el glucégenc es guardado en el hepatopéncreas
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y lon misculos, la epidermis y el tejido conectivo subepldérmico.
8, Sintesis de proteinas.

La sintesis de proteinas se ha medido en diferentes estadios
del ciclo de la muda en Gecarcinus lateralis, Orconectes virilis
y Orconectes sanborni. En general, la sintesis es baja en los
estadicos Do y D1, un poco antes de que la efintesls de la nueva
cuticula emplece. Luego alcanza un pico en el estpdo D2, justo
cuando la pintesis de 1la nueva cutfcula ha empezado.
Inmediatamente después, la sintesis parece bajar, quizh p&zque
mucha de la nueva proteina es exportada a la cutfcula durante la
filtima premuda y la postmuda inmediata.

En las c6lulas epldérmicas de 0. sanborni, el contenida de

proteina i lular d la postmuda, tiempo durante

el cual la nuova cuticula es secretada mis lentamente y las
células tienden a sner mis pequefas. El contenido de proteina
alcanza su astado mis bajo durante la fase ecdisial Do. Aquf las
¢élulas alcanzan Bu mayor tamafo aunque quizis ello oo deba al
ingreso intracelular de agua. Después del estado Do, se
incrementan tanto la tasa de saintesis de proteinas como el
contenido proteico por célula. Durante este perlodo, las célulap
sintetizan enzimas para la digesti6n de la vieja cutfcula y para
la produccién de la nueva; en el eatado D1, lan células también

eintetizan nueva proteina cuticular.
C. Sintesis de Lipidos.

Poca investigacién se ha hacho con respecto a la sintesip de
lipidoa, sin embargo con la inyaccién de [‘Lc) colepterol, se ha

observado que éste aparece en la eplidermis y en la cutfcula.

El tejido conectivo Bubepidérmico contiene células
lipoproteicas con un reticule endoplésmico 1iso lo que sugliere la
presericia de mecanismos relativos a la sintesis de li{pidos o su

sacreciSn. Se ha propuesto que son estan células las que secretan
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ecdisonaes o las convierten del tipo a al tipo b. También hay
evidencias histoquimicas e hletol6gicas de gque 1las células
lipoproteicas surten de lipldos a la cutfcula en desarrollo,

D. S{ntesls de Acidos Nucleicos.

DNA. La divisién celular en la epidermls se lleva a cabo
durante el lapso posterior a la apolisim. En Palaemon serratus,

se efectGa en los estadios De’, DI’, y D1,

III. Sistema epdocrino.

Muchos procasoes {15101691&:’5 Yy de comportamiento en los
Crust&cecs son regulados por neurchormonas, Estos procesos
incluyen la ritmicidad circadiana, la locomoclén, el movimiento
durante las mareas, la postura, la adaptacién cromitica, ademis
de una gran varledad de funciones metabslicas como el metabolismo
del glucégeno y de los lipidos, el balance del agua, la muda, el
crecimiento somdtico, la regeneracién, el desarrollo gonddico, la
fisiologfa reproductiva, la digestién y la actividad cardiaca. El
nimerco y la identidad de las subatancias que subyacen a estas
funciones no son afin completamente conocidos; hasta hoy nse han
descrito en los Crusticeos mis dea 20 sustancias que aon

candidatop a ser consi £ icos.

De acuerdo con una definicién clisica, las neurohormonas
difieren de los neurotransmigores de varlas maneras: 1) los
sitios de liberacidén de las neurohormonas se localizan de manera
general en la periferla, cerca de la circulacidn; 2) hay una
distancia considerable entre lom aitios de la liberacién de las

y ous 6 blanco; 3) las neurchormonas muestran

frecuentemente un curaso de tiempo prolongado en cuanto a Bu
accién {minutos u horas); 4) las neurohormonas tienen mayor
potencia que los transmisores; y 5) las neurchormonas ejercen
frecuentemente acciones miltiples sobre una variedad de elementos
celulares neurales y no neurales. Sin embargo las diferenclas

tradicionales entre las neurchormonas y los transmisores estd

12



decapareciendo: la evidencia actual muestra que muchos péptidos y

aminas que una vez fueron consi como neur

en sintemas de vertebrados como de inver - son
extremadamente versftiles que pueden actuar como transmisores en
un &rea del SNC y como neurchormonas en otra, y como alguna

substancia neuromoduladora en alguna cotra (Beltz, 1988).

Los sitios donde suelen acumularse las neurchormonas =son,

cos Estos g de

con frecuencia, los &rganos

vertebrados y de inver d e tipi de
terminales axénicas las cuales se hallan por lo general, a una
distancia de 1 a 5 lm del espacio sangufneo y estén soparadas de
éste por una membrana limitante y fibras de tejido conectivo. En
los Crusticeos su tamafio oscila entre 2 y hasta 30 gam de
difmatro; Cooke (1977) reporta que la gl&ndula sinusal de

Cardigoma cardifex tienc justamente este filtimo valor.

Organos neurohémicos

En el acocil y otros Crusticeos hay tres Organos
neurohémicon importantes en relacién con el almacenaje de las
hormonas antes de su liberacién hacia la hemolinfa;

1. La glé&ndula sinusal (GS) en la medulla terminalis.

2. Los 6rganoa rost-comipurales atr&is de la comisura
tritocerebral,

3. Los 6rganos pericirdicos cercanos al corazén.

Tipos de hormonas.
Los principalos tipos de en lop Ci goni

a) Neurchormonas del SKC

b) Hormonas procedentes de gl&ndulas epiteliales como el
6rgano-Y (0Y), las glfindulas androgénicas, el ovario; y el 6rgano
mandibular (OM}).

c) Laa feromonas.

El principal sitio de produccién de 1las neurchormeonas
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{polipéptidos) es el tallo ocular; au extirpacién o su lesién
tiene efectos mwuy marcados aeobre aspectos variades de la
fisiologia y el comportamiento del acocil. Asi, por ejemplo, se
sabe que come resultado de su extirpacién se acelera la muda en
leoe organismos juvenileo y se lncrementa el desarrollo gonadal en
loe organismos madurom cualquiera que pea su sexo. Un grupo de
neuronas agrupadas en el 6rgano-X {(OX), eecretan neurohormonas
las cualea migran a 1o largo de los axones que 88 dirlgen a la GS
donde quedan almacenadas. hasta que un estimule adecuado lag

libere hacia la hemolinfa.

A. opganizaci6én funciopal del gpistema peurcsecretor del
tallo oculay.

Desde trabajos muy antiguos slempre Bo ha considerado a la
GS como una esatructura terminal comGn a todas las neuronaa
secretoras del tallo ocular e inclusc a las fibras aferentes da
otros centros ganglionares. Sin embargo, experimentos recientes
con cobalto han demostrado un origen mwis restringido de las
fibras que desembocan en la GS, y consideran que en la fuente de
fibras neurosecretoras que finalizan en la GS hay un grupo de 100
a 150 cuerpos celulares agrupados en el OX (Fig.2). También se
nabe gue estos cuerpos celulares existen en una gran variedad de

formas y que con £ ia son lares con B

ramificaciones hacla la medulla terminalis.

Las hormonas producidas en el complejo OX-GS regulan varios
procenos fisioléglcoo entre los que se incluyen la disperalén de
pigmentos en los cromat&foroa, el nivel de azGicar sanguinao, los
niveles de agua corporal ademis de la inhibicién de la muda y el
desarrollo gonAdico en los adultos (Kleinholz, 1976).

B. Hormonas y Srgancs asociados con la Muda.

Durante la quinta y la esexta dé&écadas del siglo veinte, ne

postuls el control bihormonal de la muda para los Crustficeos. Se
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propuso que el ciclo de la muda estd regido por dos harmonas: la
hormona inhibidora de la muda (HIM), proveniente del sistema
0X~GS; y la hormona de la muda (UM), proveniente de una glindula
opitelial, denominada 6rganc Y (0Y) por Gabe (1953) y Echalier
(1954, 1955, 1959). El OY de los Crustfceca es un cuerpo pareado
situado en la recgién posterlor del eséfago cerca de la base de
cada maxila (Pig. 3). En la actualidad eo Babe qua e8 el
responsable de la iniciacién de la ecdisis debido a la liberacién
de la ecdisona . En un animal intacto, la muda puede ser inhibida
por la sacreci6én de la hoyrmona inhibidora de la muda proveniente
del complejo OX-GS que se encuentra en el tallo ocular (FPig. 2}.
La extirpacién del tallo ocular de un animal en la fase de
intermuda (C4) da como resultado la liberacién de la ecdisona
dasde @l OY lo que inicia la ecdisis en estos organismos, aunque
se sabe qua generalmente los organismos destallizados mueren

pronto. Por otro lado, sa ha que la a (pbrdida
de apéndices), puede inducir el principio de la muda (Passano y
Jyasum, 1963), aunque el cambio de caparazén no es propiciado
necenariamente por la pérdida de grandes cantldades de mana
muscular, grandes cantidaden de exoesqueleto o de hemolinfa, sino
mas bien por regeneracion narviosa, pues al cauear dafic al
nervio, la frecuencia de la muda es mayor (Bittner y Kopanda,
1973). :
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Estomago anterior

Figura 3. Localizacién del &rganc Y en Orconectes limosus.
A, mGaculo aductor de la mandfbula; AD, mGsculo dorso-ventral
anterlor; AN, antena; C, apodema cafilico; ME, mGsculo atractor
epidérmico; K, chmara branqui'ah M, mGaculo mayor abductor de la
mandibula; MA, mandfbula; N, purco entre el caparazén posterior y
el anterior (surco cervical); P, mGsculo aductor posterior de la

mandibula. (SegGn Burghause, 1975).

No obstante el establecimiento de la participacién del 0OY, y
el complejo OX-GS en los procesos del inlcio y la inhibici6n de
la muda existe una gran controversia entre los autores acerca de
la forma como interactGan eetas dos estructuras, los factores que
determinan la liberacién o la prevencién de aus reapectivas
hormonas, etc.

Se ha demoptrado la presencla de algunas de las hormonas

r les del 1llo de las gonadas, y del crecimiento del
organismo. Ambos fenémenos presentan antagonismo entre si, lo
que ha llevado a hablar de crecimiento gonfdico y crocimiento
somético. Asi, cuando &ste se llava a cabo las gonadas permanecen
quiescenten. (Adiyodi y Adiyodi, 1970; Burns et al., 1984 a, by
Horn, et al., 1968). Los dos procesocs implican una gran demanda
de energia asi como un 6rganc blanco para la formacién de lipidos
y la formacién de vitelogaeninas. El almacenamiento del complejo
hidroxilado de la hormona de la muda a partir del colesterol, se

llava a cabo fundamentalmente en el hepatopéncreas en
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Macrobrachium rosenbergii (Veith y Malecha, 1983). La hormona
ingresa como colesterol por el alimente y se hidroxila en loe
tejidos periféricos. E1 OY es nacesario para el desarrollo
ovérico. Tanto lca ovarios como los testfculos producen hormonas
esteroideas gexuales que regulan el cicloe reproductivo. Estos
hachop sugieren que exiate un antagonismo entre el proceec de la
muda Yy el proceso reproductivo. En el caso del feondmeno
reproductivo, se ha observado 1l1la influencla que ejerce la
teatoaterona exfgena sBobre los testfculoc y la gléndula
androgénica de Parapenacopsis hardwiicki (Nagabhughanam y
Kulkarni, 1981), la progesterona sobre loo ovarios de Netapenaeus
ensis (Yano, 1985}, v una gonadotropina sobre la liberacidn de
vitelogeninas en Idotea balthica (Souty y Plcaud, 1984).

El OM es mis pequeflo en tamafio que el OY en los cangrejos
verdaderos, pero en Macruros, lo inverso es verdadero. En
Homarus, el O es una estructura folidcea, verde oscura adherida
a la parte posterior de la mandibula, en machos grandes, puede
pesar mfs de 2 gramos y de acuerdo a wsus propledaden
ultraestructurales es un Srgano que sintetiza progesterona (Byard
y col, 1975; Couch et al., cltzdos por Aiken, 1980).

Adem&s de las neurchormonas y las hormonas producidas por
las estructuras epiteliales, existe un tercer grupo de hormonas,
laa feromonas, cuyo origen alin se desconoce y que han aido
relacionadas con la comunicacién entre los individuos de la micma
espacie. Una de ecstas hormonas @ usada por las hembras que eatén
criando para atraer a sus crias diepersas hacia la parte interna
de su abdomen {(cémara de incubacién). Después de dos mudas las
crias suelen esor mie territoriales y responden mence a 1la

£ . Apar » la acci6én intraespecifica de eata

hormona se restringe a su accién entre la madre y sus crias, aun
cuando parece ser interespecifica, por lo menos en Procambarus
clarki, Orconectes sanborni y Cambarus virilis. También e sabe
que los organismos ecloslonados pueden ser fuertemente atraidos
hacia Bsu madre, y por otras hembras conespecificas que eatén

eriando. La ' feromona que induce este comportamiento, puede
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localizarse quizds, en los pleSpodos maternon.

IV. Reproduccidn y degarrollo de los acocileas.

Los organismos de la espacle Procambarus digueti, al igual
que la mayoria de los acociles, se desarrollan a partir de los
ococitos los cuales pasan por dos vitelogénesis hasta que
deaclenden por el conducto que los lleva al gonoporo y eon
depositados en la cémara de incubacién materna que se localiza en

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

a, . El 0 an c¢olocado por machos

activos de 1la forma I, an la parte ventral mwies distal del
cefalotérax de la hembra. Los huevos madurcs y aun los infértiles

son incubadon en los ple&p Y idos bajo 6n por el

movimiento mecinico constante al que don sometidos por las
hembras cargadas. La eclosifn sa produce, bajo la forma de

organismos juvenilas, d 8 de aproxi 14 dias de

incubacién.

Huner y Barr (1984) mencionan que a partir del momento de la
eclosidén, todos loo juvenilea poseen un tipo de comportamionto
que consiste en regresar siempre bajo el vientre materno. Este
comportamlento es cruclal para su desarrollo y sobravivencia y
esté regldo por feromonas las que, aun cuando tienen un origen

incierto, se encuentran en el moco que mantiene unidos a los

organi.smos la i i6n. Con resp a las f
tamblén se ha Ppropuesto gque provienan de la cutfcula de los
huevos © que B8e encuentran en las primeras mudas, algunasa de
ellas autoconeumidas, del organismo post-ecdisial (Holdich,
1988).

A. Ecdiponag.

Lae scdisonas son derivadas del colesterol con su bagse en el

ciclopent 1 reno. El colesterol no es sintetizado
por el acocll, sino que eB tomado por medio de la dieta (Lowery
op cit.)



El primer intento para aielar una hormona de la muda fue
hecho por Echalier (1954). La primera hormona gue propicla la
muda alslada e identificada, fue la 20-hidroxiecdisona (Fig. 4).

crustaccdisona, b-ecdisona o ecdisterona y es Jldéntica a la

iente en al Lnaecto. Bombyx mori (Snyder y
Chang, 1991}. Post se ieron tres nas m&a:

la makisterona “A", la desoxi-i y la La

presencia de estas tres se ha en Callinectes
gapidus. Del camar6n de roca Crangon vulgaris se ha logrado
obtener trazas de una hormona no identificable (Bebbington y
Morgan, 1977). Gracias a lap técnicas de radioinmunoensayo (RIE)
y a la cromatografia liquida de alta presién (CLAP) Snyder y
Chang. (1991) han logrado diferenciar al menon 7 compuestos de
alta y baja polaridad en Homarus americanus, especie en la que
los nivelas de HM son similares en machos y hoembras. Haata ahora
se acepta la posibllidad de que en esta langosta haya al menos

ponastercna, ecdisona y otros metaboliteos no ldentifjicables.

La presencia de la HIM ha sido demostrada por funcifn y se
sabe que regula negativamente la sintesis de ecdisteroideo y que
en el caso de Cancer antennarius parece relacionarse con 1la
vasopresina y como é&ata Gltima, también promueve el incremento de
.AMPc en el OY {(Mattmon y Spaziani, 1985a; Mattson y Spaziani,
1985b; Webster, 1986 citados por Huberman, 1990).

B. Identidad de los organismos maduros gexualmepte.

Los machos forma I (MI) se pueden identificar, segfin
Villalobos (1946), por las eiguientes caracterfsticas:

a) Los iaquiépodos de los perei6podos del tarcer par
presentan ganchos que son més blen tuberculiformes, de superficie
convexa y con una ligera concavidad en la parte interna, la cual

80 encuentra provista de pelos.

b) Los plebSpodos del primer par son cortes Yy robustos, su
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Figura, 2. Vistae dorsal (lzquierda) y ventral (derecha) de
dal tallo ocular derecho de

las edtr
Orconectes virilis. {(XST) érgano=-X; (LG)
medulla Iinterna; (MT) wmedula

lamina ganglionaris;
(ME) medulla externaj (MI}
terminalis; (PO) pedGnculo ocular; (SG) gléndula sinusal; (SGT)
tracto de la gléindula sinusal. {Tomado de Bliss, Durand y Welsh,
Z.Zellforsch.Mikroskop.Anat.Abt.Histochem.391520 (1954)]
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regién apical truncada y sus ramas presentan una estrecha

relacibn.

La rama interna del pledpodo presenta un diente de forma
triangular claramente quitinizado cuyoc borde internc es recto,
mientras que el externo es convexc y termina inesensiblemente en
la parte anterior de la rama externa =-proceso cefflico-; la rama
interna ademfs, posee an el borde externo y a cierta distancia de
1a punta, un proceso espiniforme recto y delgado cuya longitud

rebasa la regi6n apical del pleSpodo -proceeo mesial.

La rama externa termina en un diente de forma trapezoidal
que, B8i Be logra hacer transparente permite vor en su parte
quitinizada una lfnea que lo divide en dos partes; la pleza
triangular que queda en la parte interna corresponde al proceso
centro-caudal, y la otra, que est& situada en la regién externa,
@B e) procesc centro-cefilico que recibe este nombre por estar en
intima relacién con el proceso cefélico do la rama intorna. Ambas
plezas forman la tipica proyeccién central. La proyeccién caudal

esti representada por una cresta fia qua se en la

puperficie caudal y externa del pleSpodo (Fig. §).

Las hembran sexualmente activas o en procepo de cogénesis se
identifican por poseer manchas blanquocinas en la parte posterior
del abdomen ventral y de forma conspicua a la altura del telson y
los urépodos.

o
(IIR=N
(1) R=0H

Filgura 4. Hormona de la muda en su forma de ecdisona (I) e
hidroxilada (II). (Segiin Horn et al, 1968)
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rigura 5. 1. Vista posterior de los pleSpodos del primer par
{forma I}y 2. Vista mevial del pleSpodo del primer par (forma I};
3. vista lateral del pleSpodo del primer par {forma I}; 4. Viata
catslica de la reglén apical del pledpodo del primer par (forma
I}; 5. Vista caudal de la regién apical del pledpodo del primer
par (forma I); a., Procoso mesial, b, Proceso cefilico, c. Proceso
central, d. Proceac caudal 6. Vinta extorna de 1a regidén apical
del plebpodo dal primer de la forma I; a. Procesc moalal, b.

Proceso  cefflico. e. 1 £.
centrocefalico, (Segin Villalcbas, 1946).
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V. Eactores que determinan la muda
A. Factores internos qua influyen en la muda.

Los procesos internos determinantes en la ointesia de 1la

nueva cuticula, la cién y el 4 ho de la vieja cuticula
en los Crustfceos en general, estén regidos por los ciclos de: a)
log 1Spidog como el colesterol -para lo que exlete una vabsta
literatura en insecton- el cual y pese a que no en sintetizado de
novo por los Crustfceos, se ha encontrado en los gastrollitos de
Orconectes virilis, y en la epldermia deo Penaeus japonicus, Una
de las funciones del coleaterol es contribulr a la
impermeabilizacién de la cuticula (en Crustéceos existe cierta

dacién en la p 1lidad, 1960) la cual presupone

a su vez, la existencia dé un complejo proteina colesterol,
transformada en HM; b) la guitina, polimero de alto peso
molecular que ve sintetiza a bane de residuos ce
N-acetilglucomsamina enlazados en forma horizontal, sin
ramificacionen, con 10-20% de glucosamina y cuya {funcién es
estructurar la cuticula; ¢) lag protefinas cuya fuerza de unlén eo
variable ya que presentan fuerzas da Van der Waals, puentes de
hidr6geno, enlaces elactrovalentes, enlaces covalentes y doble
covalantes o basas de Schiff. Paulson y Skinner (1991) probaron
que en el hepatoplncreas hay inhibicién da la sintesis de
protefnas in vitro cuando 6éstac se tratan con HM; &) lea fenoles,
elementos necesarios en algunos procesoa de pigmentacién y

esclarotizacién.
B. Pactores externos gue influyen eobre la muda,

Debido a lo diffcil que es asignarle una edad biolsSgica
daterminada a los organismos capturados en el campo, resulta muy
Gtil establecer un patr6n de desarrollo de los corganlsmos con
base en estudios llevados a cabo bajo condiciones controladas de
laboratorio. Hasta hoy, son relativamente pocos los experimentos

que se han realizado con dicho fin.
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En el &mbito de la relacién de los organimmos con ol medio,
pe han llevado a cabo experimentos de diverpa indole. Ejemplos de
eston experimentos son la disponibilidad del alimento y los
h&bitos alimentaricos de la especie, la variacién da 1la
temperatura del medic, la modificacién de la duraclén de la luz,

asi como de su intensidad, ete.

pisponibilidad de alimento y h&bitos alimentarice de la

e .

Holdich (1988) menciona que el acocil ocupa una serie da
niveles tré6ficos bajos, y que se alimenta primeramente de
vegetaciones acuitica y subacuftica, asf coma de invertebrados
hénticos y detritus asociados. A lo largo de asu evolucién, el
acocil ha mantenido sus hébitos omnivoros de alimentacidn lo que
ha hecho que t’uya 8ido definido como un organiamo politré6fico con
caracteristicas de herbfvoro, depredador y detritivo. Sin embargo
alin es poca la informaclén dieponible para poder catablecer con
precisién la dieta que consume en su &mbito natural,

Temperatura.

S§i se parte del hecho de que el metabolismo en los
organismos poiquilotermos y asun an loe homeoctermos, Se ve
fuertemente influido por la temperatura, resulta evidente que
ésta ejerce un papel importante sobre la tasa de c¢recimlento y
por ende Bobre la ecdieis de los Crustéceos (Lowery, 1988).
También ®e conoce que algunos factores internos como el
almacenaje y la movilizacién de las reserves orgfinicas en el
hepatopéincreas, la afntesis de proteinas y el crecimiento celular
son controlados por las estacicnes del afio (Adlyodi, 1969a, b;
charles y Skinner, 1991).

Por otro lado, sabemos que el cambio del exoesqueleto, es el
resultado de que se hayan conjuntade una serie de factores

metabélicos en interacclén con factores del medio externo. Asi,
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por ejemplo, el antagonismo o el sinergismo entre la hormona
proplciadora de la muda y la hormona propiciadora del desarrollo
gonddico propuesto por Adiyodi y Adiyodi (1970); la disposicién
de calcio en el medio para la formacién de gastrolitos y para la
sobravivencia misma de lom organlsmos (Bowser y Rosomark, 1981);
la presencla del colesterol en el alimento para la sintesis de
loo ecdisteroides durante el ciclo de la muda (Snyder y Chang,
1991; Chang y Bruce, 1980; Durllat et al, 1988), la salinidad del
medio y su relacién con la concentracién de oxigeno y los cambion
de pH son factores, todos ellos, que pueden ser considerados, en
un momento determinado, como factores que propician los ciclos

licos invol an el iniclo de la muda.

Fotoperiodjcidad.

El uso del término fotopericdicidad ha llevado a algunan
confusiones ya que los distintos autores no han logrado ponerge
de acuerdo acerca de su significado. A pesar de ello muchosn
coinciden en aplicar el té&rmino a la periodicidad con la que
cambia la duracién de la fase de iluminaci6én durante las
distintas estaciones del afio y los fentSmenos biclégicos que se
derivan de tales cambios. Entre los muchos fenémenoo que daepanden
de tal periodicidad deetacan la floracién, la eclosién, 1la
ecdisia, la hibernaclén, las migraciones animales, la
reproduccién., Es evidente que gran nGmero de funciones depanda de
la cantidad de luz que reciben los organiemos, asi como dal
momento en que &ata les llega (amanecer) o en que disminuye hasta

un punto en el que organismo ya no la detecta (anochecer).

El amanecer y el anochecer son dos momentos del dia
altamente predecibles, por una parte, y los seres vivos muestran
diariamente cambiocs en su capacidad de respuesta, definidog a au
vaz, por la presencia de un reloj biolégico de tipa circadiano,
por lo que no es de extraflar que de las longitudes relativas de
las fases de luz y oscuridad ~fotoperiodo- propiac de cada dfa y
varlantes durante los 365 dfam del afioc, los organismos obtengan

la informacién que roquieren para ajustar sus funciones a una
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determinada época del afio.

El término de fotoperiodicidad tiene mu origan en el trabajo
de Garner y Allard {1%20). La sugerencia de estos autores de que
algunas plantas florecen en respuasta a ciclos de diae largos no
fue bhien recibida en su tlempo dado que se pensaba de manera
general que la floracidén era “controlada” por la temperatura.
Marcovitch (1924} demostr6 que las formas sexuales en los Afidoa,
eran reguladas por procesos fotoperiédicos. M&a tarde Rowen
(1925) reforzé la idea acerca dal fotoperiodicidad, en el estudio
que hizo sobre las migraciones de las aves. Aunque los estudios
hasta hoy son extensos, la mayor parte del trabajo con animales,

ha side hecho en aves e i « En te, los C L&

han sido muy poco eatudiados.

Blisa (1954) y Stephens (1955}, fueron loe primeros en
estudiar las relaciones entre la luz y el ciclo de la muda de los
decépodon. Los datos de Stephens son complicados de analizar por
las pocas mudas y la excesiva mortallidad que tuvo en las
poblaciones estudiadaas, No obstante, sus resultados mastraron la
influencia que ajerce el régimen de llumlnacién empleado mobre el

proceso de la ecdiein.
Varlos autores han investigado el papel de la longitud del

dia (fotoperiodo) sobre los ciclos d?_]_.a muda y el desarrollo
gonadal, en organiemoa adultos (Lowery, ibid., Skinner, 1985}

PROBLEMA .

El problema que nos planteamos es @l de conocer 1la

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

ciclo de 24 horas, sobre la ida y la ia de la muda

de formas juveniles de acocil.
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HIPOTESIS.

81 la cantidad de 1luz influye en la scbrevida y en la
frecuencia de la muda de organismos Jjévenes, entonces la
aplicacién de dietintos regimenes fotoperiédicos a formas
juveniles de acocil inducir8 cambios datectables en estos dos
parémetros.

HATERIAL Y MEZODO.

Bl desarrollo axperimental de este trabajo se llevé a cabo
con individuos de la especie Procambarus digueti procedentes de
Zamora, Michoachn. La primera etapa del trabajo se inicié con el
aislamiento y el cuidado de hembras ovigeras, indispensables en
la obtencién de animales recién eclosionados.

La obtencién de las hembras ovigeras se lograba por medio de
la separaclén injcial de grupes de 2 & 3 machos y una hembra con
lo que se inducia el apareamiento. A partir del momento en el que
las hembras prementaban las manchas caracteristicas de cuando se
tornan ovigeras, 8e las colocaba en ciclos LO 12:12, es decir de
12 horas de luz {de las 7 a.m. a las 7 p.m.) Y 12 horas de
oscuridad {de lag 7 pP.m. a las 7 a.m.) y a temperatura ambiental
de aproximadamente 21°c%2. So las aislaba en forma individual b
ee las alimentaba ad libitum con do, huevo, horia,

calabaza. Se pudo observar gque el d llo de

los huevos, mantenfan por si miemas un ayuno conetante. La
observacién y el cuidado de estas hembras se prolongaba hasta el

momento en el que los juvenlles eclosionaran.

Las wmismas condiciones de iluminacién y temperatura se
prolongaron hasta el momente en que loe organismoa hubieran
alcanzado la tercera etapa de su desarrolle (3er instar), lo que

sucede aproxi e 10 dias 4 68 de la ecloaién. A partir

de aste momento la poblacién de juveniles de una misma camada se
distribufa en forma proporcional en los distintos grupos

experimentales.
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Se construyeron acuarios de 10 cm de altura por 20 cm de
largo y 10 cm de ancho. Cada acuaric se dividié en dos partes por
medio de una lémina de poliestireno con agujeros pequefics que

. 86lo permitfan el paso del agua y del aire y evitaban que los
acocilea pudieran desplazarse de un compartimiento a otro. La
iluminacién de lom acuarlos ge dio por medio de focos de luz
blanca de 25 Watts los que eataban conectados a un raloj (timer)
el cual los ay de con el régimen de

iluminacién seleccionado. En cada seccién del acuario ee colocd
un animal de experimentacién el cual era alimentado diariamente
con una dieta variada asimilar a la que gse daba a lan hembras
ovigeras y de la que se cuidaba que contuviera huevo en forma

regular.

En una primera fase, los acuarios oe colocaron scbre tres
entrepafios de un estante de acero y se introdujeron 10 acuarice
por divieién y por fotoperiocdo. De esta manera se tuvieron 30
acuarios con un total de 60 organismos y con 20 organiemos por
E { fodo. Los 1. iodos que se aplicaron fueron

los fotoperiodos extremos, LO 4:120, LO 20:4 y el intermedio LO
12:12. Esta primera fase experimental se llevd a cabo del mes de
febrero al de septiembre do 1990.

La da faee 1 tuvo lugar de julio de 1991 a

enero de 1992. Para esta etapa se yeron doa )< mig

lo que permitié repetir los primeros experimentos y trabajar dos
grupos experimentales por cada uno de loa fotoperiodoa faltantes,
as decir, los ciclos LO 8:16, 10:14, 14:10 y 16:8.

Si loe animalen morian dentro de 108 primerce diez df{as del
experimento eran reemplazados por organismos de la mlsma camada o
de una camada distinta pero que hubleran eclosionado en un lapso

al y que hubi sido idos bajo las

mismas condiciones previas al experimento, que Be encontraran en
el limite de los diez dias posteriores a la eclosién y hubieran

alcanzade la 3a etapa de su desarrollo.
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El método empleado para la obtencién de dates fue 1la
observacidn directa de la exuvia o, en su caso, de los organismos
muertos, observacién que se llevé a cabo diariamente durante los
seis meses Blgulam:én a partir de que los organismos fueron

introducidos en el fotoperiodo correspondiente.

Loe repultados obtenidos durante piete dias fueron
promediados ya que la semana fue utilizada como la unidad de la
medida de tiempo, lo que nignifica que todos los resultados
fueron graficados con respecto a ella. Para hacer comparables los
resultados, se normalizaron los valores de fraecuencla de muda y
sobrevida obtenidos con cada uno de los fotoperiodos utllizados,
de tal manera que, en lo gque reppecta a la gobrevida, el 100%
correspondié al nfimero total de animales que habfa inlicialmente
en cada fotoperiodo.

Con loa porcentajes de sobrevivencia a lo largo de las 24
semanas que permanaecieron los acociles en cada fotoperiodo se
obtuvo, por regresién, la recta que major describe la tasa de
mortandad de la poblaci6n bajo ese régimen. Da esta max.\ax:a Be
midié el efecto que ejerce la cantidad de luz que dia con dia le
llega a la poblacién con el fin de hacer comparaciones cbjetivae
entre las distintas poblaciones trabajadas y sometidas a
distintos regimenes luminosos. El 100% de lam mudas corraspondié
al mayor nfimero de mudas uba’azvnda, con respecte al nGmero total
de organismos vivos tambidén en cada fotoperiodo, durante las 24

semanas que duraba el experimento. Los resultados de todos y cada

uno da los iodo se por medlo de la prueba de
Student. (prueba de "t") con una p menor de 0.05 con los
resultados obtenidos bajo el régimen de 12 horas de luz y 12
horas de oscuridad (LO 12:12), por considerar que es éste el
régimen de Lluminacién aplicado que més se asemeja a las
condiciones de luz y oscuridad que existen en el ambiente en el

que fe desenvuelven los organiemos de manera natural.
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RESULTADOS.

Los experimentos Se realizaron de acuerde con las épocas

reproductivas que tlene la especie de 16n pr ug

digueti. Estas épocas me presantan entre abril y mayo y desde
fines de octubre hasta principios de diciembre. Por tanto, los
organismos juveniles fueron introducidos durante los moses de
febrero y marzo (en dos ocasjones) y junio y julio en una
ocaslén. En cada uno de los fotoporiodos estudiados fue

introducide un minimo de 40 organismos.

A. Sobrevida

Log resultados referentes a la sobrevida ponen de manifiesto
que, en términoa generalea, loa organismos nobreviven mfs cuando
las fotofases aplicadas duran menos de 12 de las 24 horas del
fotoperiodo. Esa afirmacién ae ve confirmada en las figuras de la
6 a la B las cualeo corresponden a loa resultados obtenidos bajo
los fotoperiodos 4:20, B:16 y 10:14 los que muestran gque las
respectivas pendientes de caida de 1la sobrevida en las
poblaclones colocadas bajo cada uno de esnos regimenes de
{luminacién (Tabla 4}, durante los 6 meses del experimento,
tienen valores menores que el valor que se registré con el

régimen LO 12:12 {Fig. 9).

cuando la fotofase aumenta a valores mayores de 12 horas de

cada 24 (lo que en experi cor P a los
regimenes LO 14:10. 16:8 y 20:4), sucede lo contrario a lo que
describimos inmediatamente antes, esto es, durante los seis meseg
del experimento aumenta la pendiente de cafda {se hace mAs
negativa) de la poblacién, con reapecto a la que se obsorva bajo

el régimen LO 12:12 (Figuras de 1a 10 a la 12} {Tabla 2).

La frecuencia de muda medida bajo cada uno de los regimenes

de luz aplicadom a lo largo de las 24 semanas que durs ‘el
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expear. a dos ca fpticae i + Ya que la

cantidad de luz influye en el nGmero de mudas que muestra la
peblacién, y también parece afoctar el tlempo que transcurre
desde que se inicia 1la aplicacién del régimen de iluminaclén
hasta el momonto en qQuo aparece el pico que marca la mayor
cantidad deo mudan gogintradas bajo ese fotor&gimen. No eas fAacil,
sin embargo, determinar con precisién lo que sucede ante los
distintos fotoregimenes, sobre todo por la relacitn que se
entablece en forma intrinseca entre el nimero de sobrevivientes y
@l nGmero de organismos que muda en cada poblacién. S6lo mediante
la aplicaci6én de prucbas estadistlcas fue posible desgloear el
ofecto de la duracién de la fotofase sobre la frecuencia de muda,
al tomar como base el valor que muestra é&sta durante la
aplicacién del LO 12:12 (Tabla 3).

A diferencia de lo que sucede con la sobrevida poblacional
la cual se incrementd con fotofases menores de 12 horas, la
aplicacién del régimen 4:20, por ejemplo, produjo un retraso en
la aparicién del pico que denota el mayor nGmero de mudas en la
poblacién hasta la décimo cuarta semana a partir del momentoc en
que se inicié el experimento iFiq. 6). También se puede afirmar
que con fotofracciones menores a 12 horas de las 24 quoe duraba

cada fodo, la f ia da muda es baja comparada con la
que se observa bajo la condicién LO 12:12, aunque una aexcepcién
parece ser la fotofage de 10 horas de duracién donde coinciden
una sobrevida relativamente grande y un régilmen de mudas
relativamente alto. Con fotofracciones mayores de 12 horas hay
también una d i6n en la £ € a de muda, excepto con el

régimen de 14:10 bajo el cual se detecta que a pasar de que no
hay un alto valor ean la saobrevida, hay una proporci6n
relativamente elevada de mudags. Con el cicle 4:20, por otra
parte, existe un retraso en la aparici6n de las primeras mudas.
5in embargo y a pesar de que algunos picos son m&o conspicuos que
otros, es diffcil estimar las diferenclas entre cellos,

c. giclos LO

La sobrevida en la poblaciSn colocada bajo el régimen LO
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43120 (Figura 6) muestra un tasa de reduccién, durante laa 24
semanas del experimento, que puede representarse por medio de una
linea da regresién con un coeflciente de -0.96. Al comparar esta
figqura con la que me obtuvo del régimen LO 12:12 se pueden
observar diferencias en la oobrevida {la cual es mayor con la
fotofase corta), aun cuando estas diferencias no muestran valores
aignificativos desde el punto de vista estadfstico (Tabla 2). En
lo que se refiere a la frecuencia de muda bajo este fotorégimen
ne debe anotar que hay una reducclén en este parfmetro cuando se
compara con los resultados que oe obtiencn bajo el LO 12:12
aunque, de nueva cuenta, estas diferencias tampoce reeultaron
significativas desde el punto de vieta estadietlico. Por Gltimo,
la comparacién entre los resultadon obtenidos con el LO 4:20 y el
LO 12:12 (Figuras 6 y 9) hace patente un atraso en el tiempo de
aparicién del plco mayor de la frecuencia de muda bajo el LO
4:20.

El LO 8:16 (Figura 7) es el que representa la mejor
condicién de iluminacién en lo que se reflere a la sobraevivencla.
De hecho, bajo este régimen la pendiente estimada tlene un valor
de -3.,012 y un coeficlente de correlacién de -0.98 que puede
interpretarse como la expresién de que no hay reducciones bruscae
en el nGmero de individuos durante ninguna de las semanas del
axperimento. Al comparar estos resultados con los que se cbtlenen
con el régimen LO 12:12 se comprueba que con este régimen el
porcentaje 'de animales vivos es manor y que las diferenclas entra
ambos regimenes son eotadisticamente significativam con una p
menor. de 0.003. En cuanto a la fracuencia de las mudas es de
notarse que bajo este fotoperiodo el porcentaje de é&sta se
mantiene menor a SO lo que hace gque en ningGin momento acobrepase
la lfnea que describe la sobrevivencia. Sin embargo no hubo
diferencias aignificativas entre la frecuencia de muda con el
fotoperiodo LO 8:16 y la frecuencla de muda con el régilmen LO
12:12.

Bajo el LO 10:14 (Figura B) la pendiente da la asobrevida

tiene un valor de -3.05 con un coeflciente de regresién de -~0.93.
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£l valor de la pendiente es mayor que el Qque muestra la
sobrevivencia de la poblaclén bajo el régimen LO 12:12 (-2.5), lo
qua se podria lnterpretar como quea la tasa de reduccién de la
poblacién es més acentuada con la fotofase de 10 horas que con la
fotofaese de 12 horas. Sin embargo, debe hacerse notar que el bajo
valor de la pendiente con la fotofase de 12 horas obedece a que
1a tasa de mortandad fue relativamente alta durante las primeras
semanas y que a partir de la Ba. pemana se mantuvo con bajo
cambio (alrededor del 30%)., Con la fotofase de 10 horas hubo una
mortandad menor, pero la caida se scstuve durante las 24 semanas
del experimento, razén por la cual la pendiente de la curva con
la que se hizo el ajuste fue mayor. Estas diferencias eo expresan
también en los coaficlentas de correlacién de las curvas de
sobrevida cuyocs valores son de -0.82 con el régimen 12:12 y de
~0.93 con el régimen 10:14.
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Pigura 6. Efecto del fotoperiodo LO 4120, La figura muestra en
las ordenadas ol porcaentaje de organiemos vivos (-o=) y da la
frecuoncia de la muda de la poblacién (-»-). Note que la mixima
frecuancia de la muda so presenta durante el cuarto mos. (Ver

datalles en el texto).
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Figura 7. Efecto del fotoperiodo LO 8116, Loa

coordanadas son los mismos quo en la Figura 6. Note la baja tasa

ejen de

de mortalidad que se presenta con eete régimen do iluminacién.
{Ver detalles en al texto).
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Pigura 8. LO 10:14. Los ejes de coordenadan son los miamos
que en la Figura 6&. Al comparar la sobrevida de lor organismas
con ente régimen con la que presentan con el LO 12112 se aprecia
gran slmilitud entre las pendientes lae dos curvas. {Ver detalles

an el texto).



En lo que resp ala f ia de muda, el ré&gimen LO

10:14 parece haber resultado de los m&s adecuados ya que mientras
el valor promedio quedé eb6lo ligeramente por abajo del que so
obtiene con el ré&gimen 12:32, el valor de la mediana fue,
inclusive, un poco mayor con la fotofase de 10 horas. Sin
embargo, las diferenclas entre los efectos observados con cada
régimen luminoso no fueron significativas desde el punto de vista

estadiastico.

El régimen LO 12:12 (Figura 9) fue utilizado como patrén
comparativo con respecto a cada uno de los rogimenes
fotoperiédicos implementados. BEs wovidante que la aplicaclién
alternada de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad representa
por s8f misma una frontera entre lam fotofases cortas y las
fotofases largan. Esta dlvisi6én se manifiesta en forma importante
an la wgobravida ya que por medio de este parémetro resulta
evidente la importancia que tiene para los organismos recibir una
cantidad de luz relativamente baja, por lo menos durante los
primeros seis meses de vida. En lo que oe refiere a la frecuencia
de las mudas, los resultados muestran que con el régimen 12:12
existe en la poblacién una tendencia relativamante alta a que los
organismos muden, tendencia que se expresa por las frecuentes
ocasiones en que el porcentaje de mudas sobrepasa la linea que
marca la sobrevida de la poblacién. Este hecho es particularmente
notable en la fase final del experimento, lo que indica que la

frecuencia de mudas en esa etapa fue relativamaente elevada.

. En lo que ae reflere al fotopariodo LO 14:10 (Figura 10) se
puede apreciar que la poblacién que lo recibe muestra un cambio
dr&stico en su régimen de sobrevida ei se le compara con el
régimen que se cbaserva cuando se aplican los ciclos de LO 12:12;
en efecto, el ntmerc de organismos vivoe decrece bruscamente
durante las cinco primeras semanas del experimento lo que hace
que durante ese tiempo la poblacién llegue al 20% del valor
original. La poblacién siguié en descenso lo que significa que al
término del experimento la poblacién précticamente B8e habia
extinguido. (Fig. 10). La pendientc de la curva que deacribe este
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comportamiento tiene un valor de =-3.06, y un coeficiente de
correlaclén da -0.79 que indica que una sola curva no describe

blen las dos fases que muestra la mortandad de la poblacién ante

ol régimen LO 14:10. En lo que P a la a de muda,
llama la atencién la gran proporclén de mudas que se registra
durante la quilnta, la undécima y la décimo novena eewanas del
exparimento, a pesar do lo mermada que eatid la poblacién desde la
quinta semana y, msobre todo, hacia el final del experimento (Fig.
10).
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Flgura 9. Efecto del fotoperiodo LO 12:112. Ambos ejas son
los mismos que en la Figura 6. Este régimen de lluminacién se
utilizé como punto de referencia para comparar los resultados do
6dicon {Ver

todos y cada uno de los
datalles en el texto).
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Figura 10. Efecto del fotopericdo LO 14:10. lLos ejon da las
coordenadas mon los mlsmce que en la Figura 6. Notase la baja
tasa de sobrevida que mueatra la poblacién. (Ver detallea en el
taxto) .
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Figura 11. Efectd del fotoperiodo LO 1638. Ambos ejes de
coordenadas son los mismos qgua en la Plgura 6. Bajo este régimen,
1a tasa de mortalidad fue muy elevada y similar a la del réglmen
10 14:10. {(Ver detalles en ol texto).
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Figura 12, Efecto del fotopericdo LO 20td4. Los ejes de
coordenadas son los miemos que en la Figura 6. Al igual que los
otros regimenas de fotofases mayores do 12 horas la poblaci6n
muestra una reduccién abrupta durante las primeras semanas dal

experimanto. (Ver detalles en el texto).



Bajo @l LO 16:8 la poblacién muestra una drSastica reduccién
hasta el 20% de su valor inicial durante las tres a cuatro
primeras semanas. A partir de este momento la caida se suvaviza y
la poblacién se mantiene, aunque baja, relativamente estable
hasta el fin del experimenta. (Fig.1ll). La pendiente ds la curva
que mejor describe este comportamicnte es de =2.46 y #u
coeficiente de correlacién de -0.71 (Tabla 4). Bajo este régimen

la € a do muda un 4 brusco que empleza

en la tercera semana, asciende hasta alcanzar ou miximo hacia la
octava semana y deociende bruscamente durante la novena Gemana.
Es de haceree notar que la frecuencia de la muda alcanza, en .el
pico, mis del 70% lo cual resulta interesante si se coneidera que
en eso tiempo la poblacién ya habfa descendido al 20% del valor
original.

En lo que reapecta al fotorégimen LO 20:4, la sobrevivencia
tiene una cafda inicial brusca hasta la cuarta semana del
experimento. De ahi en adelante se suaviza el deacenso de la
poblacién la que llega, al término del experimento, al 20% del
valor inilcial. La pendiente de la curva que corresponda a estosn
resultados es da -2.35 y su coeficiente de correlacifn de ~0.77.
No muestra diferencias significativas por estimacién estadistica
al compararle con ¢l LO 12:12, En cuanto a la frecuencia de la
muda bajo el ré&gimen Lé) 20:4, wmuestra doo picos por arriba del
S0% durante la séptima y la décimocuarta semanas del experimento.

Sin embargo la comparacién con los resultador que ge obtienen con

el LO 12:12, que hay di ias aignificativas entre las
mudas que ae obtlenen bajo cada fotorégimen,

DISCUSION.

Las hembras ovigeras obtenidas en el laboratorio fueron
ralativamente fecundas con un promedio de 60 a 120 huevos
ovipositados, aunque de los 120 huevos no todos fueron fértiles.
Cabraera y cols. {1979} encuentran que muchos de loes huevecillos
de Macrobrachium tenellum son infértiles lo que los autores

relacionan con la posibilidad de que parte del esperma qua llegue
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a2 las hembras sea infértil.

Cabrara (1979) también contempla la posibilidad de que
existan distintas ctapas durante el desarrollo larval de M
tenellum, la primera con el saco vitelino aGn presente y baja
mortalidad duranta laa primeras dos intermudas, la segunda con
alta mortalidad desde la tercera hasta la sexta intermudas y 1la
tercera etapa con mortalidad baja descde la séptima intermuda en
adelante. Al reaspecto es bueno mencionar que M. tenellum tiene
mayor nGmero de estados da desarrollo posteriores a la eclosién
que Procambarus digueti el cual eclosiona ya como juvenil, Es
poaible quiz&s establecer una analogfa entre el desarrollo de
Procambarus digueti y de Machrobrachium tenellum. En efaecto, la
primera etapa de desarrollo del langostino parece corrasponder,
en el acocll, a las dos primeras instar donde los organismos a€Gn
me encuentran dentro del saco vitelino. La pegunda etapa da
desarrollo del langostino que menciona Cabrera corresponderia a
la gtapa de dasarrollo del acocil durante la cual se introdujeron
los organiemos al regimen de LO experimentado. Esto nos daria una
explicacién al porqué hay un descenso tan brusco de la poblacién
durante las primeras semanas de cada experimento. Ver las figuras
de la 10 a la 12.

siguiendo con la analogfa entre el régiman de desarrollo de
las doe especiea, 1las siguientes semanas de vida del acocil,
corresponderian a la taercera etapa del desarrollo de
Macrobrachium la cual se caracteriza por su alta tasa de
sobrevivencia. Este hacho, aunado a la circunstancia de que
durante ese tiempo el acocil ya se adapté al régimen de
iluminacién impuesto, nos ayudarfa a entender por qué los mayores
plcos asocliados con la frecuencia de la muda gse presentan

precisamente durante ese lapso.

Las dos variables que se midlaron durante el desarrollo de
la fase experimental, es decir, la scbrevivencia y 1la frecuencia
de aparicién de 1la muda en la poblacién, nos permitieron

aproximarnos al conocimiento del papel que desempefia la cantidad
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de luz que reciben los organismos en una funcién sumamente
compleja como @8 el crecimiento, Por medic de la gama de
fotoperiodos que trabajamos, Iintentamos reproducir en forma
experimental algunas de las situaciones que se presentan en la
naturaleza referentes a la cantidad de luz que reciban los
organismos durante las distintas &pocanm del afio. Sin embargo,
nuestro punto de referencia fue ol afecto que produce, sobre lag
variables consideradas, 1la alternancia de 12 horas de luz y 12
horas de oscuridad. La razén de usar este fotoperiocdo como punto
de comparacién obedece a la nocepldad de fijar un patrén que se
aproxime a lo que son las condiclones naturales m&s frecuenteo en
las que pe desarrolla esta especie, y al mismo tiempo establecer
comparacionen vilidas entre los distintos grupos experimentales.

Es importante hacer notar que los regimenes de luz y
oscuridad con los que se trabajs, en tedos los camos tuvieron un
periodo de 24 horas. La raz6én de esto es el conoccimiento previo
que ge tiena acerca de la posibilidad de que los relojes
biol6gicos responsables de la actividad circadiana del acocil
puedan ser sincronizado por fotoperiodon de 24 horas, cualquiera
que gea la duracién de la fotofase (Fuentes Pardo y cols, en
preparacién). Por otra parte, el encendldo de la luz se llevaba a
cabo a las 7 de la mafiana, por lo que el apagado pe producia
tantas horas despuds como correspondiera, de acuerdo con el
fotoperiodo que se eatudiara, lo gque aseguraba que la faase de
oscuridad del ciclo LO siempre coincidiera al menos con parte da
la noche externa. Aun cuando no se llevé un registro de la hora
del dia en la que se producia la muda, es probable que, dados los
hibitos nocturnos de 1la espacle estudiada, sea precisamente
durante la noche que el fenémeno se presente, es decir, que el
reloj biol6gico que ha sido atribujdo como el responaable de que
las mudas se produzcan de acuerde con un ritmo diario (Lipcius y
Herrnkind, 1982), estaria en condiciones de operacién adecuadas,
aungue también se encontraron algunos organismos mudando durante
el tranecurso del dia. Por otra parte, no se puede descartar la
presencia de un ritmo circanual que sea la expresidn de algin

mecanismo endSgeno que en condiciones naturales se exprese de
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acuerdo con las estaciones del afio pero gue dadas las condicliones

da luz y oscuridad que manejamos en el laboratoric se manifieste

como algln factor de dispersién en los raesultados gue obtuvimos.

Algunoa han prop que la f ia de muda en

algunas egpecies do crusticeos incluido el acocil depende, entre
otros factores, de la densidad de la poblacién, de tal manera que
cuando hay un gran nfmero de indlviduos reunides hay una
tendencia a que se inhiba la muda. His que una explicacién, que
no se tiens, se plensa que las causas de este hecho radican en la
indefensién que ante los depredadores (incluidos los organismos
de la misma especie que muentran en muchas ocasiones c¢laras
tendenciae al canibalismo} tienen los animales durante la época
de muda, lo que hace que durante este periodo buaquen aestar tan

aisladon como sea posible (Holdich, 1988; Aiken, 1980). Con estose

+ en 8 expearimentos los organismos fueron
colocados de manera individual en cada acuario, tratando as{ de
asegurar la mejor condicién posible para que se llevara a cabo el
proceso, A pesar de ello, en todas las poblaciones estudiadas
hube un alto fndice de mortalidad que no podemos atribuir a

causas especificas.

Algunoes autores mencionan que en la mayorfa de los
organismos juveniles y on algunos crustfcecs decipodos, la
ablaclén del tallo ocular o més especfficamente la extirpacién
del complejo pars ganglionaris-OX, produce mudas precoces en los
organismos j&venes mientran que en las hembras adultas favorece
@l depésito prematuro de vitelo en el ovario (Panouse, 1943;
Adiyodi y Adiyodi, 1970}, La ldentidad de una hormona inhibidora
de la vitelogénemis (HIV) ha sido demostrada por Aguilar y col
{1992); su caracterizaci6én fud hecha gracias a la CLAP y los
autores proponen estrecha eemejanza de ella con la Hormona
Hiperglucemiante de los Crustéceon (HHC) en sus dos isoformas
(HHC-~B y HHC-C) y con la HIM. El antagoniemo entre estas
funcliones y en general el que han propuesto muchos autores entre
el crecimlento som&tico adjudlcado a la muda y el crecimiento

gon&dico, no lo presentan aGn los organismos prepGbares con los
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que trabajamos por su obvia inmadurez sexual. Esto asegura que el

efacto de los lodos en 1la a de aparicisén de la

muda no se vea influldo por posibles acciones de la luz pobre el
elemento dal desarrollo gonfdico ael que tal proceso es Llncapaz

de antagonizar con la muda como tal.

El anilisia de los resultados que hicimos tuvo como base el
comportamiento de la poblacién ante los distintos regfimenes de
iluminacién utilizados. Es aevidente, sin embargo. gque 1la

frecuencia de muda ests nada no gol por tales
regimenes sino, en forma importante, por la capacidad de
scbrevivencia que presente la poblacién bajo cada fotoperiodo. Bn
este punto, hay gua hacer notar la gran dificultad que se tuvo
para Iinterpretar los reoultados, ya que no ea sencillo el
desglosamiento (con fines interpretatives) de la accién que
ajerce la luz pobre la gobrevida del animal, de la qua ejeice
sobre la capacidad de que éste mude, sobre tedo ni conpideramos
que la muda, como tal, es un procaso que entrafia un alto riesgo
de puerte para el sujeto. En un intento por aclarar esta
interdependencia fue que las mudas quedaron expresadas como un
porcentaje dado en funelién del nfimero de sobrevivientes de la
poblacifén. En apoyo a la fuerte relacién que guardan la muda y la
pProbabilidad de muerte, estid el trabajo de Bowser y Rosemark
{1980) quienes consideran que los depbsitos de calcio (Caz.)
embebidos en la guperficie interna del excesqueleto provocan lo
que denominaron un sindrome de la muerte por muda en Homarus
americanus. Existen ademfs una serie de enfermedades que pueden
ser por ai mismas causantes de la muerte en los Crustfceos. Una
de ellas es somejante al sindrome de muerte por muda i.e. la
llamada enfermedad de 1la concha cuya caracteristica es que
organismos qultinicl&sticos atacan y eroasionan 1la euperficle

externa de la cuticula (Hess, 1978).

La tapa de mortalidad de una poblacién es considerada por la
mayoria de los autores como una variable de respuesta y una
medida del comportamiento fisiolégico de los organismos que

redunda en el Ambito poblacional en el gue ge desenvualvan.
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A pesar de que se traté de mantener bajo un control riguroso
al mayor nfmero posible de variables, nuestros resultados
mostraron gran digpersién. la que queda expresada en el alto
nimero de casos en los que no fue poalble rechazar la hipétesis

nula de las comparaciones entre los grupos.

Una causa posible de esta dispersién puede radicar en el
hecho de que las poblaciones de animales con las que se trabajé
fueron de dos tipos ya que alguncs animales eclosionaron durante
@l invierno (aquéllos con los que se iniclaron los experimentos
en el mes da febrero) y otros, lo hicleron durante el verano (los
que fueron trabajados a partir dea mes de julio). Ee posible que
entre las dos poblaciones haya diferencias asociadas con su
"historia genética", ya que procedfian da hembrasm distintas
(ninguna hembra fué usada dos veces para reproduccién) que
ovipositaron en épacas del afic en las que las cantidades de luz
aon completamente diforentes. Tomemos en consideracién el hecho
de que 1los perlodos reproductivos de las hembras estén
determinados por nivelos ho‘:mnales particulares, entre loe
cuales deotaca, por su importancia, una relaci6n inversa entre la
cantidad de hormonas ecdisteroideas y do hormona inhibidora de la
muda. Consideremos también, que la produccién de eatas doo
hormonas depende a su vez, de la susceptibilidad a la luz del

sistema endocrinc. Con estos dos antecedentes en mente, no es

que las 5 que ovipositan en veranoc y las
que ovipositan en inviernc posean diferente suaceptibilidad a la
luz, susceptibilidad qgue podrian heredar a sus deacendientes en
los cuales se expresaria desde 1a8 primeras etapas de la vida por
medic de un patrén de muda determinado segGn la cantidad de luz
{época del ailo) que reciban.

Lc;s proceson asociados con el crecimiento en las distintas
especies animales y en particular en los crustfcecs se ven
afactados por mGltiples factores externcs. Entre ellos dastaca,
por su importancia, la cantidad de luz que reciben dfa con dia

{fotoperiodo) la cual, al eer detectada por el sistema nervioso,
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regula en buena medida la sfintesis y la 1liberacién do los
distintos factores hormonales que participan en el cracimiento.
Debe hacerse notar, sin embargo, que los efectos del fotoperiodo
sobre la muda en lom crustaceos estin lejos de haber sido
entablecidos y que los datos que aparecen en la literatura
sugieren una amplia varledad de posibles acclones que incluyen
dende la estimulacién hasta la inhibicién del proceso (Alken,
1969).

En 1969 Aiken propuso que la diapausa de los Iingectos
depende de que existan las condiciones propicias de 1luz y
oacuridad. El mismo autor propone un modelo en el quae la relacién
inverpsa que muastran los niveles circulantes de la HM y la HIM
depende de la cantidad e intengoidad de luz que recibirfan los
organlsmos., El mejor ajuste al modelo se obtiene cuando la luz
que se aplica en forma experimental, sc asemeja a la que hay
desde el equinoccioc de primavera hasta finales de sapticmbre
(Pianka, 1978). La mayor cantidad de HM coincide con la mayor
duracién de 1la fotofase. La hipSteels que ae desprende
obligadamente de esta conclusién as que la luz inhibe la sintesis
© la liberacién de la HIM al activar estructuras que directa ©
indirectamente influyen en el funcionamiento del complejo OX-GS ©
blen que propicia la liberacién de la HM al actuar via el SNC o
el 6rganc Y directamente. También es plausible la hipSteols de
que las fotofases largas de la primavera coinciden con las
temperaturas adecuadas para que e lleve a cabo la muda con mis

frecuencia.

Nuestros resultados eugieren que cuando sSe mantienen

tant £ como la mp a, ol régi alimenticio y
el 4rea de la que dispone el animal para su desarrollo, la
cantidad de luz que reciben los organismos se convierte en un
factor daterminante, tanto en lo que se rcfiere a la acbrevida de

loa organismos como a la frecuencia de aparicién de la muda.

El aniliai{s de la acecién del régimen LO 12:12 umado como

referencia, pone de manifiesto que con este fotoperiodo parece
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haber, en efecto, un cierto aquilibrio entre el nGmero de
sobrevivientes y la frecuaencia da muda de la poblacién, lo que se
inflere del hecho de que con algunas fotofases mayores la
sobravida es mAs baja y la £=e|:ucmcla‘ de muda mis alta (LO 14:10,
por ejemplo} mientras que con otras fotofases menores sucede
exactamente lo contrarlo (LO 8:16, por ejemplo). Estos canos
sugleren que puede haber una relacién inversa entre la accién que
tlene 1a luz sobre la sobrevida y la que tiene sobre la
frecuencia de la muda. Asi, la poblacién se ve considerablemente
reducida desde 1as primeras pemanan durante lags que los
organiemos reciben fotofases relativamente largas {ver Figuras 10
a la 12) mientras que con fotofases por debajo de las 12 horas
por dfa, la proporcién da animales vivos es significativamente
mayor. Aun cuando la relacién entre la duracién de la fotofaoe y
la mortandad producida en la 'pcb].ucién no es lineal ya que con el
régimen LO 20:4 hubo una menor proporcién de animales muertos que
con el régimen LO 14:10, por ejemplo y con ¢l régimen LO 8:16
hubo mayor nimero do sobrevivientes que con 4:20 (Figura 13), es
evidente el efecto negative de la exposicién prolongada a la
iluminacién durante el ciclo de 24 horas scbre los acoclles
juveniles. Es posible que la luz induzca un incremento en la
produccisdn de la hormona .de la muda que lleve al animal a reducir
su etapa de intermuda y acelere su llegada a la etapa de muda con
el consigulente aumento en la probabildad de muerte. Cabe
también la posibllidad de una accién deletérea dal exceso de luz
directamente eobre algunos procescs vitales no determinados en

estos organismos.
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La frecuencia con la que muda un organismo, determina en
gran medida el comportamiento de la poblacién a la que pertenace
lo que la ha convertido en el objeto de estudio de muchos

autores.

Holdich (1988} menciona cuatro métodos para determinar la
tasa de crecimiento natural en 1los decipodos, entre los quo
deotaca la frecuencia de la muda registrada en animales cautivos.
El mismo autor hace notar que al bien es clerto gue el
crecimiento en los crustfceos es continuo, es nocesario estimar
la frecuencia de la muda para tener una idea del crecimiento
macroscépico de loe aujetos. KcCopaugha (1991) utiliza el corte
de apéndices de Rhithropanopeus harrisii para cuantificar el

tiempo de regeneracién a travén de mudas subsecuentes.

Es evidente que la frecuencia con la que muda un organismo
eats regida por sucesos que acontecen en su medio externo y en su
medico interno. Alken (1969) eatudid la frecuencia de la muda con
respacto al fotoperiodo y concluy6é que hay una relacién inversa
entre la cantidad de luz que reciben lom organismoa y el nGmero

de mudas que presentan.

Siendo la luz uno de los factores oxternos que més influyen
sobre la frecuencla de muda, la activacién de los fotorreceptores
es el proceso con el gque se inicia la serie de sucesos que
culminan con la regulacién que este fen6émeno muestra lo mismo en
condiciones naturales que bajo los fotoperiodos impuestos en el
laboratorio. Zahid y cola. (1982) mencionan que una luz de 100
watts de intensidad apllicada por lapescs (nicos de 4 a 48 horas,
fomenta la disminucién del material de neurosecrecién de lan
células Y del 16buloc 6ptico en Porcellio evansi lo que propicla
un crecimiento acelerado de loe is6podos terrestres (Beyer,
1965). Lipcius y Herrnkind (1982) hacen menclén de un ritmo
diarfo de alimentacién y de comportamiente ({agresividad)
relacionado con la aparicién de la muda la cual se lleva a cabo
panc’ipalmente durante la noche, hecho que los autores

lnterpretan come medida de proteccién y scobrevivencia de 1la
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aspecie.

Una de las formas m&s comunes de incrementar la frecuencla
de muda de los Crust&ceos es la de dafar la gléndula sinusal o
cortar por completo los tallos oculares. Estas maniobras reducen
en forma importante los niveles de las hormonas producidas y
liberadas por el complejo érgano X~-gléndula sinusal, lo que pona
de manifiesto la participacién de algunas de estas hormonas en al
proceso de crecimiento (Brody y Samocha, 1985; Adiyodi y Rdiyodi,
1970)

Nuestros resultados referentes a la accién de la luz sobre
la frecuencia de la muda, ponen de manifiestc que el valor
porcentual promedic de muda mis elavado en tod:ls las poblaciones
satudiadas @e obtuvo con el réglmen Lo 123112 (Pigura 13). Sin
smbargo el incremento progreaivo de las fotofases menores da 12
horas (es decir, la aplicacién de los regimenee LO 4:20. 8116 y
10:14), produje un incremento proporclonal en este parématro.
Algo simllarxr, aungque no tan marcado, 8e observa con loa
incrementos de lav fotofasew por arriba de laa 12 horas (Figquras
de la 10 a la 12). Nuestroas resultados apoyan los reportados por
Holdich (1988) para Orconectes virilis. El autor menciona gque la
obscuridad continua reduce l1la produccién de gastrolitas 1los
cualee subrayan el iniclo de la 6poca de muda y que, en cambio,
la extensién de la fotofase a 20 horas, hace que el 54 por clento
de los organismos entre en estado Do o premuda y desarrolle

gastroliton.

Por otra parte, debe insistirse en que el nfimerc de mudas
estd limltado por 1;: tapa de mortandad de la poblaciSn. En este
contexto resulta muy significativa la gran separacién que
muestran los valores de sobrevida y de frecuencla de muda ante
las fotofases cortas y la proximidad de estos mismos parimetros
ante las fotofases prolongadas., Estom hechos parecen hacer vilida
la afirmacién de que a mayor cantidad de luz, mayor tendencia de
la poblacién a mudar, de acuerdoc con lo postulado por algunos

autores come el ejemplo de Orconectes virilis, estudiado por
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Aiken, 1969. Los resultados obtenidos implican que 1la luz
participa on el balance que existe aentre la »intesis de 1la
hormona de la muda (HM) y 1a sintesis de la hormona inhibidora de
la muda (HIM), de tal suerte que cuando la cantidad de luz que
recibe el organiomo cambia en un sentido o en otro, el equilibrio
ee rompe y prevalece la acclén de ia HM gi la cantidad de luz fue
relativamente elevada, o la accién de la HIH cuando la cantidad
de luz quedd por debajo de un determinado valor., Bsta podria ser
una explicacién al hecho que se observa cuando el acocil est8 en

condiclones naturales a la a de mayor cantidad

de nudas durante la época del afio en la que los dias son largos.
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ORCONECTES VIRILIS
(1035)

ESTADO A

INTEGUHENTO SUAVE

REDUCCION DE CELULAS EPIDERMICAS
EPI ¥ EXOCUTICULA PORMADAS

ESTADO B
INTEGUHENTO COMO PERGAMINO
CALCIFICACION DE LA EXocuTIcuLa

ESTADO C

ENDURECIMIENTO DE LA CUTICULA
EPIDERMIS ¥ CUTfCULA EN CONTACTO
c1

c2

€3 ENDOCUTICULA COMPLETA, FORMA-
CION DE LA CAPR MEMBRANOSR

C4 CALCIFICACION DE LA CUTICULA
COMPLETA

ESTADO

ESTADO D
PREPARACISN PARA LA MUDA
DO SEPARACION DE LA EPIDERMIS

D1 AGRANDAMIENTO DE LAS CELULAS
EPIDERHICAS

D2 REABSORCIGN DE LA CAPA MEMBRA~
NOSA, FORMACIGN DE LA EPICUTICULA
¥ SECRECION DE LA ENDOCUTICULA

D3 REABSORCION DE LA VIEJA curicy-
LA, ENGROSAMIENTG DE LA EPICUTICU-
LA.

D4 IGUAL QUE D3

ESTADO E
ECDISIS O MUDA

Tabla 1. Criterios para determinar los estadics del cicle de la muda en

ASTACUS LEPTODACTYLUS
(1057) '

ESTADO A
INTEGUMENTO SUAVE

Al PEREISPODOS SUAVES

A2 PEREIOPODOS MAS RIGIDOS

ESTADO B

INTEGUMENTO COMO PERGAMINO

B1 PRGPODOS Y MEROS FLEXIBLES

B2 PROFODOS Y MEROS QUEBRADIZOS,
PRINCIPIA LA SECRECION ENDOCUTICULAR

BSTADO C

C©1 CAPARAZON FLEXIBLE

C2 CAPARAZON RIGIDO

©3 CAPARAZON CALCIFICADO, FORMACION
DE LA CAPA MEMBRANOSA

DE INTERMUDA

ESTADO D
PREPARACION PARA LA MUDA

DO APOLISIS DE LA CUTICULA, FORMACION
DE LA EPICUTICULA

D1 DEPSSITO DE LA EPICUTICULA

D2 BORDE FLEX1BLE DE LOS BRAQUIOSTE-
GI1TOS, SECRECION DR LA EXOCUTICULA

D) BORDE SUAVE DE LOS BRAQUIOSTEGITOS
D4 SEPARACION ENTAE EL TORAX Y EL
REDGHMEN

BSTADO E
ECDISIS O HUDA

Astacoldes. (Tomado de Holdich, 1988}.
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FOTOPERIODO No INICIAL No FINAL PROMEDIO MEDIANR ERROR
DE ANIMALES DE ANIMALES ESTANDAR
4120 40 9 39.79 35.28 5.06
B1164% 40 11 56.62 54.44 4.49
10:14 40 11 42.42 30.54 5.62
12:12* 410 12 37.31 27.03 4.38
14:10%%* 40 1 21.02 10.59 5,66
16:8 40 4 25.46 16.67 5.09
2034 40 8 26.85 14.55 4.46

Tabla 2. Accién del fotoperiodo scbre la sobrevida de la
poblacién.

* Valor del fotoperiodo utjilizado como referencia.

** H:16 va 12:12 Diferencia nignificativa en la sobrevida
{p< 0.003).

8116 Propicia un aumento en el nGmero de scbrevivientes.

*»#* 14:10 vs 12:12 Diferencia significativa en la sobreavida
{p< 0.03).

14:10 Proplcia la muerte de los organismos.
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FPOTOPERIODO No INICIAL No FINAL PROMEDIO MEDIANA ERROR
Lo DE ANIMALES DE ANIMALES ESTANDAR
4120 40 9 18.76 16.65  2.94
8116 0 1 20.65 21.35  2.35
10114 w0 1 23.94 23.75  3.37
12312+ 40 12 24,73 22.75 3.53
14110 40 1 15.95 6.25 4.12
16184 40 4 14.45 5.10 3.68
2054744 0 8 15.26 15.00  2.60

Tabla 3. Accién del fotoperiodo sobre la frecuencia de mudas
de la poblacién.

* Valor del fotoperiodo utilizado como referencia.

#+* 16:8 vs 12:12 Diferencia significativa en la frecuencia
de mudas,

16:8 Propicia un en la a (p< 0.05).

w=% 2034 ve 123112 Diferencia significativa en la frecuencia
de mudas, )

20:4 Propicia un en la £ a (p< 0.04).




FOTOPERIODO INTERCEPCION PENDIENTE ~ CORRELACION
Lo

(B) (4} (R}
4:20 79.62 -3.32 -0.96
Brl6*w 92.77 ~3.01 ~0.99
10:14 85.37 -3.58 ~0.94
12112+ 67.86 -2.55 ~0.85
14:10%aw 57.82 -3.07 -0.80
16:8 55.06 -2.47 -0.71
2034 §5.06 ~2.35 -0.78

Tabla 4. An&lisis de regreaién lineal de la sobrevida.

~ Fotoperiodo utilizado come referencia.

**» Con este fotoperiodo, hay un aumento significativo en la
pobrevida de la poblacién con regpecto al valor de &sta con el LO
12:12 (p< 0.003).

**+ Con este fotoperiodo, hay una reduccién significativa en
la sobrevida, respecto al valor de é&sta con el LO 12:12 (p<
0.03}. .
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