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RESUMEN

El presente estudio da una breve descripci6n del huevo de H eterocypris
bogotensis Roessler con enfasis en la estructura de las capas del huevo y su
papel ecologico. Se presenta una etapa ontogenetica hasta la fecha desconocida,
la cual se destaca par la formaci6n de un tronco relativamente grande que
se reduce despues de la secreci6n de una cuticula iniciandose una muda
embrionaria cornpleja. Se muestra el papel del exoesqueleto embrionario en
los sucesos durante la salida de las capas del huevo. Se discuten brevemente
cuestiones filogeneticas.

SUMMARY

The present study gives a short description of the egg off H eterocypris
bogotensis Roessler with special consideration of the structure of the eggshell
and its ecological importance. An up to date unknown embriological stage is
presented that sticks out by the formation of a trunk that will be r~duced after
the secretion of a cuticula within the iniciation of an ernbriological molting
process. The role of the embriological exoskeleton during hatching is described
and phylogenetic questions are shortly discussed.

ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie wird eine kurze Beschreibung des Eies von
Heterocypris bogotensis Roessler gegeben unter Beruecksichtigung der Struk-
tur der Eihuellen und ihrer oekologischen Bedeutung. Es wird auf die Ent-
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wick lung eines bisher unbekannten embryonalen Stadiums eingegangen, das
sich durch die Ausbildung eines Rumpfes auszeichnet, der nach Abscheidung
einer Kutikula und Einleitung einer embryonalen Haeutung wieder rueckge-
bildet wird. Die Bedeutung des abgeschiedenen Exoskeletts waehrend des
Schlupfprozesses wird aufgezeigt, der Schlupfvorgang beschrieben. Auf phy-
logenetische Fragestellungen wird kurz eingegangen.

INTRODUCCION

EI desarrollo ontogenetico de los ostracodes rara vez ha sido objeto de
estudios. Especialmente la fase embrionaria deja una serie de interrogantes a
pesar de una investigaci6n cuidadosa sobre la embriologia de Cyprideis lito-
;alis (G. S. Brady) presentada por Weygoldt (1960). Las etapas tardias del
desarrollo embrionario que incluyen los procesos de la preparaci6n del embri6n
para la salida de las capas del huevo y especialmente el proceso de la salida
se desconocen casi por complete (comp. Hartmann, 1968). Muy poco se sabe
sobre la formaci6n de los huevos y practicamente nada alrededor de las capas
del huevo a pesar de la importancia que tienen estas estructuras para la
garantizaci6n del desarrollo del embri6n.

Est~ estudio tiene como objetivo principal la descripci6n del huevo de
Heterocypris bogotensis Roessler, con enfasis en la descripci6n de la estructura
de su cascara, la presentaci6n de algunos hechos alrededor de la formaci6n
del ernbrion en eta pas tardias del desarrollo y de sus relaciones con los pro-
cesos de la salida de las capas del huevo. Se hace enfasis en la presentaci6n
de una etapa ontogenetica hasta la fecha desconocida, cuya naturaleza como
embri6n 0 larva se discutira.

El estudio fue apoyado por Colciencias (Proyecto No. 20004-1-20-78)
y por la Universidad de los Andes.

MATERIALES Y METODOS

Los huevos de Heterocypris bogotensis Roessler fueron obtenidos de la
localidad del hol6tipo descrito en el estudio anterior de esta serie (Roessler,
1981 I). Como fijativo se us6 liquido segun Stieve (Romeis, 1948, p. 74) y
formol 6%. Los estudios histologicos se realizaron a partir de cortes en para-
fina; como colorantes se aplicaron haematoxilina y eosina. Las disecciones se
llevaron a cabo mediante el uso de agujas de disecci6n.

En el texto se usan las siguientes abreviaturas:

AI: Primera antena (antenula}; An: Segunda antena (antena); c.a.:
carnara anterior del exoesqueleto prenauplial; c.e.: capa externa; c.i.: capa
interna; e.: embri6n; m.: metanauplio; m.s.: membrana separadora; o.n.:
ojo nauplio; p.c.: proceso caudal.
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EL HUEVO

Los huevos de H eterocypris bogotensis Roessler tienen un tamafio entre
100 y 160 micras, aproximadamente (diametro externo). Segun la dieta pre-
sentan un color entre naranja intenso y amarillo hasta blanco. Los individuos
tienden a poner los huevos en grupos sobre la superficie de plantas u objetos
sumergidos (Fig. 1). Son escasos los huevos que se encuentran sueltos dentro
del lodo, Los huevos son ricos en vitelo y muestran una capa doble (Figs. 2,
3, 4 y 5). La capa externa muestra dentro del oviducto dos capas delgadas
entre las cuales se encuentra una zona vacuolada. Los cortes histologicos no
permiten reconocer si se trata de diferentes sustancias en diferenres zonas
o si posiblemente las .:apas limitantes representan solamente zonas de mayor
densidad, como aparecen en estado hinchado despues de la puesta del huevo
(comp. Figs. 2 y 3). La capa interna tiene apariencia quitinosa y posiblemente
representa una cap a primaria del oocito (comp. Korschelt y Heider, 1933).

La estructura de las capas del huevo debe mencionarse como compromiso
entre los requerimientos de la funcion protectora y de las necesidades respeGto
al intercambio de materiales. En primer lugar se destaca la funcion protectora
que impide infecciones, el ataque por parte de hong os y predadores y dafios
mecanicos, La fun cion protectora proporciona la formacion de capas fuertes
y gruesas. La necesidad del intercambio de materiales entre el huevo y el
medio ambiente, especialmente durante el desarrollo del ernbrion limita el
espesor de las capas.

Los huevos de los ostracodes de agua dulce generalmente son resistentes
a la deshidratacion temporal y especialmente el genero H eterocypris parece
ser adaptado a la vida en pozos temporales (comp. Klie, 1930). Heterocypris
bogotensis Roessler muestra ciertas caracteristicas en sus relaciones ecologic as
que reiteran esta hipotesis. En cuanto a la estructura de las capas del huevo,
ya fue anotado anteriormente que la capa externa despues de la puesta sufre
un hinchamiento considerable. Este hinchamiento posiblemente se debe a la
existencia de sustancias hidratables dentro de las vacuolas. El tamafio de estas
vacuolas es rnucho mas grande en la peri feria que cerca de la capa interna
(Figs. 3, 4 y 5). Durante las sequias, que cierta cantidad de los huevos re-
quiere como estimulo para la iniciacion del desarrollo, se produce una des-
hidratacion tambien en las vacuo las. Al hidratarse nuevamente el huevo se
observa que una gran parte de las vacuolas no vuelve a llenarse con agua,
10 que da al huevo un aspecto blanco por la reflexion total de la luz sobre el
aire mantenido dentro de las vacuolas. Se puede mencionar, que este aire re-
tenido funciona como especie de "pulrnon Fisico", que posiblemente acelera
ba jo ciertas condiciones el intercambio gase~so. EI intercambio de otras sus-
tancias sueltas, sin embargo, no se interrumpe. Durante la deshidratacion y
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FIGURA 1. Grupo de huevos de Heterocypris bogotensis Roessler pegados sobre un
rrozo de tejido vegetal. La flecha indica una larva que ha rotc la cascara del huevo
y se encuenrra inmediatamenre antes de la salida. EI ojo nauplio se puede apreciar.

FIGURA 2. Aspecro de las capas del huevo antes de la puesta. Las flechas indican los
lirnites de las respectivas capas.
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FIGURA 3. Aspecto de las capas del huevo despues de la puesta. Las flechas indican

los limites de las respecrivas capas.

FIGURA 4. Corte a craves del huevo mostrando al cmbrion lateralmente. Se pueden
apreciar las primeras y segundas antenas. Embrion despues de la reduccicn del proceso
caudal. La capa externa muestra diferente espesor segun el espacio disponible durant.e

la puesta.
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la subsiguiente hidratacion del huevo se producen roturas de la capa externa
que permiten el contacto del embrion con el agua a traves de la capa interna.

Prenauplio y muda embrionaria.

La deshidratacion temporal de los huevos proporciona a la capa externa
vacuolada un aspecto blanco (vease arriba). Sola mente en algunos lugares se
puede. apreciar el contenido ana ran jado a traves de la capa interna transparente.
Estos huevos no se prestan para la observacion de la formacion del embrion,
Mas aptos son aquellos huevos que por no sufrir una sequia temporal con-
servan el agua adentro de las vacuolas de la capa externa, la cual queda
transparente. El valor de este heche consiste en la posibilidad de controlar el
desarrollo ernbrionario y de fechar las etapas embrionarias en terminos ge-
nerales.

Se pueden diferenciar tres fases antes de la salida de la larva de la cascara
del huevo. La puesta del huevo inicia la primera fase que incluye facultati-
vamente periodos de reposo mas 0 menos prolongados y que culmina en la
formacion de un embrion que presenta tres pares de extremidades y la secre-
cion de una cuticula (Fig. 4). La [ormacion de un exoesqueleto cuticular
indica la preparacion del ernbrion para una vida larva ria afuera de la cascara
protectora del nuevo. Sin embargo, fuera de este heche no se presentan rasgos
morfologicos que indiquen la aptitud del ernbrion para una vida larvaria. Los
tres pares de extremidades son morfologicamente poco desarrollados, las
ufias terminales y las cerdas aparecen mas bien rudimentarias, con extremos
redondos y las articulaciones de las extremidades con la pared corporal no
perrniten una gran movilidad. Especialmente las primeras antenas quedan casi
inmoviles por originarse en una balsa epidermal en la parte delantera del
embrion, Esta posicion probablemente se debe a los procesos morfogeneticos
que desplazan a las primeras antenas hacia adelante y arriba, y a la formaci on
del caparazon bivalvo [comp. Weygoldt, 1960). Cabe destacar que en esta
etapa embrionaria el caparazon bivalve se identifica solamente a traves de un
doblamiento muy fino, casi no apreciable, que se extiende lateralmente a 10
Ia.rgo del origen de las extremidades y se abre en la parte delantera formando
superficialmente la bolsa anteriormente rnencionada.

La ineptitud del embrion para una vida larva ria afuera de la cascara
protectora del huevo se expresa tambien en el desarrollo rudimentario del ojo
nauplio, que en esta etapa todavia no muestra ninguna diferenciacion vi-
sible de pigmentos.

La presencia de tres pares de extremidades, las cuales son las primeras
antenas, las segundas antenas y las mandibulas, y el hecho de que no se pre-
senten rudimentos de extremidades adicionales, justifica la caracterizacion de
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esta etapa embrionaria como nauplio, Mas especificamente se trata de un
"ortonauplio", segun la definicion de Korschelt y Heider (1933), por no po-
seer rudimentos de extremidades adicionales. Sin embargo, la definicion de
estos autores caracteriza a una etapa larvaria y no embrionaria como en el caso
presente, por 10 cual se propone su denorninacion como "prenauplio".

Caracter bien particular recibe el prenauplio por la presencia de un tronco
relativamente largo en la parte caudal del cuerpo (comp. Figs. 5, 7, 8 y 9).
Para evitar interpretaciones prematuras en cuanto al valor filogenetic de
esta estructura se propone su denorninacion como "proceso caudal". Dentro de
la luz de la cascara del huevo, que cuenta solarnente con espacio limitado, el
proceso caudal se encuentra en posicion encurvada (Fig. 5).

La den omina cion de una segunda fase en la secuencia de los procesos
ontogenetic os subsiguientes antes de la eclosion se justifies por la particulari-
dad de unos hechos morfogeneticos y su importancia en los procesos que llevan
a cabo la salida de las capas del huevo al culminarse la tercera fase. La segunda
fase comienza despues de la formaci on del exoesqueleto del prenauplio que
incluye al proceso caudal. Consiste en la retirada del material embrionario del
proceso caudal en direccion anterior. Se trata de un ptoceso de migracion
celular en un tiempo sumamente corto que causa el acortamiento creciente del
proceso caudal. La cuticula del proceso caudal se comprime paulatinamente,
arrugandose y formando pliegues transversales sobre el perimetro del proceso
caudal. AI finalizarse la retirada del material celular se secreta una cuticula
que tapa la luz del proceso caudal en su conexion con la parte anterior del
exoesqueleto prenauplial, EI tamaiio del proceso caudal, en este memento re-
presentado solarnente por su cuticula arrugada, queda reducido de tal forma
que su presencia no es facilmente apreciable.

Con el cierre de la luz de la base del proceso caudal a traves de la secrecion
de una membrana cuticular se inicia una tercera fase que incluye la Iormacion
del metanauplio dentro del exoesqueleto cuticular del prenauplio. Ein deterrni-
nado momento se retira el material embrionario de la cuticula prenauplial
tarnbien en la carnara anterior del exoesqueleto, causando este proceso un
arrugamiento de la superficie de su cuticula. La secrecion de la cuticula del
metanauplio indica el alistamiento de esta etapa ontogenetica para la salida
de las capas del huevo y de la exuvia del prenauplio. Sin embargo, sigue un
periodo prolongado de diferenciacicn morfogenetica e histologies antes de
llevarse a cabo la eclosion. La segunda y tercera fase deben mencionarse como
un primer paso de una muda cornpleja que terrnina despues de la eclosion
con la rotura de la exuvia prenauplial.
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FleuRA 5. Carte a traves de una cascara ya desocupada (a) y de un ernbrion con
pr;;ceso caudal dentro de las capas del huevo (b). Por la posicion encurvada del

proceso caudal no aparece el ernbrion en forma completa en cste corte.

FleURA 6. El cone muestra una larva muerta ell "posicion inversa" que no ha padido
salir de las capas del huevo. El contorno del proceso caudal se puede apreciar parcial-

mente en la rotura de la cascara del huevo.
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Eclosion y fase final de la primera mud a.

Como antes se menciono, poco se sabe acerca de los procesos que lIevan
a cabo la salida del rnetanauplio de la cascara del huevo, los pocos datos
existentes han sido informados por Hartmann (1968, p. 525). Es obvio que
la salida de la larva requiere la rotura de las capas del huevo. Sobre el me-
canismo de este proceso se encuentran datos que indican que la actividad de
las extremidades del metanauplio rompe las estructuras protectoras. EI presente
estudio logro verificar un proceso completamente distinro en el caso de H ete-
rocypris bogotensis Roessler. EI estudio incluyo tarnbien Heterocypris tncon-
gruens, de origen europeo, y diversas especies de los generos Chlarnydotheca,
Strandesia y Potamocypris. Estas especies muestran can ligeras variaciones pro-
cesos identicos al salir de las capas del huevo.

En Heterocypris bogotensis Roessler el proceso de la salida se cumple a
2ZoC dentro de doce minutos, aproxirnadamente. EI periodo mas largo cubre
la ruptura de las capas del huevo, proceso que requiere diez minutos, aproxi-
madamente, La ruptura se produce a traves del hinchamiento creciente del
exoesqueleto prenauplial, especialmente del proceso caudal, a causa de pro-
cesos de naturaleza osmotica, Al alcanzar una rotura suticientemente grande
para dejar pasar a la larva, esta sale pasivamente en forma [areralmente com-
presa con el eje dorsoventral en direccion de la rotura. La larva sale relativa-
mente lenta hasta alcanzar a exteriorizar aproximadamente la rnitad del cuerpo
coincidente can el diarnetro mas grande. Este proceso requiere aproximada-
mente un minuto y media. A partir de este momento, las fuerzas retenedoras
de las capas elasticas son superadas. Por la forma conica del exoesquelero
prenauplial en estado hinchado y par la elasticidad de las capas del huevo
que tienden a cerrar la rotura, se produce un irnpulso hacia adelante apoyado
por la presion hidrostatica de la parte anterior del exoesgueleto que tiende a
redondearse y por el impulse que ejerce el proceso caudal contra la pared
interior de la cascara. La larva sale dentro de tres segundos hasta alcanzar
con la punta del proceso caudal la rotura de las capas del huevo. Cabe men-
cionar que la superficie externa del proceso caudal rnuestra una consistencia
pegajosa que probablemente se debe a un liquido no mezclable con agua, cuyas
gotas se pueden apreciar en la superficie del proceso caudal (Fig. 7). Despues
de dos 0 tres minutos comienza a perderse la consistencia pega josa del proceso
caudal, en muchos casos el exoesqueleto prenauplial intacto con el metanauplio
adentro se separa del resto del huevo y se baja pasivamente al fondo. En
otros casos queda pegado.

Despues de la eclosion se InICla la ultima fase de la primera muda que
comenzo dentro de la cascara del huevo con la separacion del material em-
brionario de la cuticula prenauplial y la secrecion de la cuticula metanauplial
y que culmina en la salida de l~s capas del huevo del metanauplio dentro del
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exoesqueleto intacto prenauplial. La ruptura de la parte anterior del exoesquele-
to del prenauplio se produce a causa de la presion hidrostatica creciente en luga-
res determinados. La cuticula se abre primero en frente de los bordes anteriores
de las valvas del metanauplio y la rotura se agranda hacia abajo y arras. Sale
el metanauplio en direccion anterior impulsado por la presion que ejerce la
membrana separadora contra la parte caudal del metanauplio. En este mo-
mento comienzan a actuar las extremidades y sale la larva nadando.

La retirada del material embrionario del proceso caudal presenta aparen-
temente una etapa muy critica que sufre una serie de estorbos, Se presenta
una serie de malformaciones que consiste en prenauplios que muestran una
retirada incompleta del material embrionario de la exuvia del proceso caudal.
En unos casos salen de las cascaras de los huevos individuos que carecen de
cualquier retirada del material embrionario del proceso caudal (Fig. 8). En
otros casos mas frecuentes se observa una retirada incompleta (Fig. 9). En
todos estos casos se observa la tendencia del material ectoderrnico de redon-
dearse y de llevar a cabo una separacion en aquella zona del prenauplio que
normalmente forma la membrana cuticular entre el proceso caudal y la ca-
mara anterior. En ningun caso se observa una separacion completa por parte
de una cuticula en este lugar, mientras quede material celular en el proceso
caudal. Se produce una incisura redonda en la zona de fusion de las dos partes
(Fig. 9). Rara vez sobreviven larvas malformadas mientras el material restante
en el proceso caudal no supere un limite critico, Resulta mas tarde un meta-
nauplio que muestra incisuras tam bien en sus valvas.

Los individuos malformados 0 muertos casi siempre salen de forma nor-
mal de las capas del huevo mientras no se rompa el proceso caudal y mientras
queden en una posicion que perrnita salir primero la parte anterior del pre-
nauplio con el proceso caudal contra la pared opuesta a la rotura de las capas.
En el caso contra rio de una "posicion inversa" sale primero el proceso caudal
y se interrumpe la eclosion (Fig. 6). Cabe mencionar que la interrupcion de
la'salida de las capas del huevo no se debe a la muerte de la larva durante el
proceso sino a la posicion inversa.

Discusum.

Los procesos anteriormente mencionados dejan una serie de interrogantes
de diferente indole, de los cuales solamente unos pocos seran tratados en este
estudio. Interes especial merece el estudio de la anatornia del prenauplio y
de los procesos en los cam bios morfogeneticos del proceso caudal. El proceso
caudal tiene que mencionarse en un sentido comparativo como una especie
de tronco. La aparicion de un tronco relativamente bien desarrollado en el
ernbrion de un grupo de "crustaceos inferiores", cuya particularidad taxo-
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FIGURA 7. Meranauplio despues de la eclosi6n dentro del exoesqueleto prenauplial
hinchado.

100 lJ

FIGURA 8. Prenauplio "malforrnado" que sali6 muerto de la cascara del huevo.
Vista lareral.
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FIGURA 9. Meranauplio dentro de la cuticula prenauplial hinchada despues de la
eclosion. Se observa una retirada incomplera del material celular del proceso caudal.
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nomica es precisamente la reduccion del tronco, se presta para algunas con-
sideraciones acerca de la historia Filogenetica del grupo.

Se reconoce la tendencia de evitar etapas larvarias tempranas de vida libre
que se expresa en la conversion de la primera etapa larvaria en una etapa
embrionaria que se lleva a cabo dentro de las capas protectoras del huevo.
La primera etapa larvaria tipicamente seria un "ortonauplio", segun la defi-
nicion de Korschelt y Heider (1933), que se caracteriza pOl' tres pares de
extremidades sin mostrar rudimentos de extremidades adicionales. Por con-
vertirse esta primera etapa larvaria en el caso presente en una fase embrionaria
propuse su denominacion como prenauplio expresando al mismo tiempo el
estado embrionario en cuanto al alistamiento para una vida libre afuera de
las capas protectoras del huevo.

La primera etapa larvaria de vida libre muestra tres pares de extremidades
y un par de rudimentos adicionales, 10 que permite su denominacion como
"metanauplio", segun Korschelt y Heider (1933). En los crustaceos con cada
muda larvaria tipicamente aparece un par de extremidades nuevas en el curso
de un desarrollo de anameria regular (comp. Kaestner, 1967). La existencia
de rudimentos de extremidades puede significar teoricamente dos direcciones
opuestas de tendencias Filogeneticas. POl' un lado puede tratarse de una su-
presion creciente de las extremidades como ha ocurrido aparentemente en el
caso presente 0, pOl' otro lado, puede tratarse de una aceleracion en el des-
arrollo ontogenetico, presentandose rudimentos de extremidades en etapas a las
cuales todavia no corresponden, segun el concepto de un desarrollo de una
anameria regular. Aplicando este concepto al caso del metanauplio de los
Cyprididae se reconoce que se trata de una etapa larvaria a la cual filogene-
ticamente corresponden cuatro pares de extremidads y que originalmente pre-
sento la segunda etapa larvaria en el curso de un desarrollo de una anameria
regular.

La existeneia de un tronco en una etapa embrionaria permite mencionar
que los antecesores de los Cyprididae tendieron hacia un desarrollo directo,
posiblemente con mas de tres pares de extremidades. La reduccion de este
tronco despues de la formacion de la cuticula podria indicar la inversion de
esta tendencia pOl'causas que posiblemente tienen que vel' con la aparicion del
caparazon bivalve. Faltan conocimientos del desarrollo embrionario tardio de
especies marinas para formular una hipotesis mas general y fundamentada .

..
La conservacion del proceso caudal durante un periodo corto en el des-

arrollo embrionario de los Cyprididae probablemente se correlaciona con la
necesidad de la formacion del exoesqueleto prenauplial de forma alargada
pOl'su funcion en los procesos de la eclosion.

CALDASIA - 9
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La aplicaci6n de procesos osmoticos en la eclosi6n obviamente tiene ven-
tajas en comparaci6n con el uso de las extremidades a traves de actividades
musculares. Especialmente en el caso de especies que viven en pozos tempo-
rales se observa frecuentemente que los huevos son tapados y encerrados en
materiales que adquieren durante las sequias una dureza insuperable para
larvas que tienen que salir de la cascara del huevo a traves de la actividad de
las extremidades. Hay que mencionar que las larvas ni siquiera son capaces de
salir de las capas del huevo cuando se rompe accidentalmente 0 por experimento
la cuticula del proceso caudal. Las fuerzas elasticas de la cascara del huevo
que tienden a cerrar las roturas aplastan a una larva que no cuenta con un
exoesqueleto prenauplial hinchado.
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