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RESUMEN

El estudio describe el exoesque!eto prena uplial de algunas especies de!
genero Chlamydotbeca y hace en lasis en la presentacion de la estructura fun-
cional de este mismo, respecto a su pape! en los procesos que causan la eclosi6n.
Se comprueba la existencia de dos periodos en e! desarrollo embrionario que
muestran actividad osmotica, induciendo la segunda fase, la eclosi6n, y sub-
siguientemente el ultimo paso de la prirnera muda.

SUMMARY

The study describes the exoskeleton of the pronauplius of some species
of the genus Cbiamydotheca with special reference to its functional structure
and its role in the hatching processes. Two periods of the late embriological
development will be described that show osmotic activity, the latter primarily
causes hatching and finally terminates the first molting process.

ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie wird das pronaupliale Exoskelett einiger
Arten der Gattung Chlamydotheca beschrieben unter besonderer Beruecksich-
tigung seiner Funktionsstrukrur im Hinblick auf den Schlupfprozess, Es
w rden zwei Period en der spaeten Embryonalentwicklung vorgestellt, die sich
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durch starke osmotische Aktivitaet auszeichnen und von denen die zweite
zunaechst den Schlupfprozess verursacht und danach die erste Haeutung
abschliessr.

INTRODUCCION

La primera etapa en el desarrollo embrionario del genero Chlamydotheca
termina con la formaci6n de un ernbrion que posee tres pares de extremidades.
La secrecion de una cuticula indica su preparacion para una vida larvaria
fuera de las capas protectoras del huevo (Roessler, 1980, II). Este "prenau-
plio", sin embargo, no sale de las capas del huevo sino sigue su desarrollo
dentro de la cascara hasra formarse el metanauplio, el cual lIeva a cabo la
eclosion dentro del exoesqueleto prenauplial intacto. La primera muda en la
omcgenia se inicia poco tiempo despues de la secreci6n de la cuticula del
prenauplio en eta pas muy tempranas de la diferenciaci6n del metanauplio.
Con la ruptura del exoesqueleto prenauplial despues de la eclosi6n se lleva
a cabo el ultimo paso de la primera mud a despues de un periodo prolongado
de diferenciacion del metanauplio.

Este estudio tiene como objetivo principal la descripci6n de la estructura
funcional del exoesgueleto prenauplial respecto a su papel en los procesos de
la eclosi6n. Se hace enfasis en la descripci6n de algunos hechos fisiol6gi_cos
antes de la eclosi6n.

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

MA TERIALES Y METODOS

El material de huevos, embriones y larvas de esre estudio fue obrenido
de cultivos de Chlamydotheca unispinosa (Baird), Chlam ydotheca sp. (n.s.),
(ambos procedentes del Valle del Cauca) y Chlarnydotheca sp., procedente
de la Sabana de Bogota. La eclosion artifical se lIev6 a cabo por disecci6n
de la cascara del huevo mediante el uso de agujas de disecci6n.

En las figuras se usan las siguientes abreviaturas:

c.a.: carnara anterior del exoesqueleto prenauplial; c.h.: cascara del huevo;
m.: rnetanauplio; m.s.: membrana separadora; p.c.: proceso caudal.

PRENAUPLIO, PRIMERA MUDA Y ECLOSION

Con la puesta del huevo se inicia la primera fase en el desarrollo ernbrio-
nario. Esre periodo inc!uye la formaci6n de un embri6n que posee tres pares
de extremidades y que con la secrecion de una cuticula aparentemente se
prepara para una vida larvaria fuera de las capas protectoras del huevo.
Sin embargo, no sale esta etapa ontogenetica de la cascara del huevo sino
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sigue su desarrollo dentro de las capas del huevo, iniciandose una muda em-
brionaria cuya ultima fase se lleva a cabo despues de la eclosion (comp. Figs.
1 y 2).
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m.s. \
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II

o,2mm,
FIGURA 1. Cblamydotheca unispinosa (Bairci). Meranauplio dentro del exoesgueleto
prenauplial en el proceso de la eclosi6n. La eclosi6n se !leva a cabo a pesar de la
muerte del metanauplio causado por una seguia temporal. El rnetanauplio se encuen-
tra en estado de descomposici6n, no alcanza la presion hidrosrarica a romper la

cuticula prenauplial.
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FIGURA 2. Chlamydotheca uruspinosa (Baird). Con la salida del metanauplio del exo-
esgueleto prenauplial se lleva a cabo la ultima etapa de la primera muda. Comienza
la actividad de las extremidades separandose el meranauplio de la cuticula del prenaupli

La etapa ontogenetica en cuestion fue denominada como "prenauplio"
por poseer tres pares de extremidades, las males son las primeras antenas, las
segundas antenas y las mandibulas (comp. Roessler, 1980, II). Caracter espe-
cifico recibe el prenauplio por la formacion de un tronco alargado gue fue
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denominado como "proceso caudal". Despues de la secrecion de la cuticula,
que incluye a redo el embrion, se retira el material celular del proceso caudal.
Esta segunda fase en el desarrollo embrionario se destaca por la secrecion de
una membrana cuticular que tapa la luz del proceso caudal en su conexion
con la parte anterior del exoesqueleto prenauplial (comp. Fig. 3). Queda

. ,

FIGURA 3. Cblam ydotheca sp. 1. Exuvia prenauplial obtenida despues de la eclosi6n
natural y la salida de! rnetanauplio.

reducida casi por complete la luz del proceso caudal por el arrugamiento de
la superficie cuticular formandose pliegues finos sobre el perimetro del pro-
ceso caudal (comp. Fig. 4). Al finalizar esta segunda fase se presenta el
prenauplio dentro de la cascara del huevo con un exoesqueleto cuticular, el cual
consiste de dos partes que quedan separadas por una membrana cuticular fina.
Fuera de la cuticula no se presentan caracteres morfologicos que muestren
el alistarnienro de esta etapa onrogenetica para la vida larvaria fuera de las
capas del huevo, El ojo nauplio esta poco diferenciado, especialrnente no estan
diferenciados pigmentos y cristalinos. Las extrernidades se conservan en estado
rudimentario y las articulaciones con la pared corporal no permiten movimien-
tos eficaces. No se observan arriculaciones entre las diferenres unidades de las
extremidades. El prenauplio no sale de las capas del huevo sino que sigue Ia
tercera fase del desarrollo embrionario retirandose el material celular de la cu-
ticula de la "camara anterior" del exoesqueleto prenauplial y diferenciandose
Ia etapa ontogenetica subsiguiente, el metanauplio (comp. Fig. 7).

Mientras el prenauplio fuera del exoesqueleto no presenta rasgos morfo-
logic os que indiquen su alistarniento para una vida larvaria, si se presentan
fenomenos fisiologicos que pueden mencionarse como vestigios de procesos
fjlogeneticamente antiguos que original mente causaron la eclosion de una larva
nauplial mejor adaptada para la vida libre fuera de las capas protectoras
del huevo. La eclosion experimental del prenauplio a traves de la diseccion de
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la cascara del huevo en la fase despues de la retirada del material embriona-
rio del proceso caudal causa un hinchamiento del exoesqueleto, incluyendo su
proceso caudal (Fig. 5). Aparentemente existe una capacidad de liberar sus-
tancias osmoticamente activas hacia el espacio entre la cuticula anteriorrnente
secretada y el epidermo (0 hipodermo) del ernbrion, la cual se conserva du-
rante un cierto tiempo despues de la secrecion de la cuticula. Cabe mencionar
que esta capacidad de hinchamiento se pierde durante el desarrollo subsiguiente

of mm

FIGURA 4. Chlamydotheca sp. Exuvia prenauplial obtenida por eclosion artificial y libe-
racion del rnetanauplio. Vista caudal (a) y lateral (b). Observese la distribucion de
los pliegues cuticula res y la desaparicion de la luz del proceso caudal por el plegamiento

de la cuticula.

para recuperarse antes del alistamiento del metanauplio para la salida del
exoesqueleto prenauplial [cornp. Figs. 2, 6 y 7). Este ultimo proceso se debe
a la liberaci6n 0 activacion de sustancias osmoticamente activas procedentes
en este periodo del metanauplio que causan como efeeto adicional la eclosion,

La eclosion artificial a traves de una diseccion resulta en tres diferentes
tipos decomportamiento de los respectivos periodos, segun los hechos ante-
riormente mencionados. La liberacion del prenauplio despues 0 durante la
retirada del material celular del proceso caudal causa un hinchamiento fuerte
y demuestra de esta forma la presencia de sustancias osmoticarnente activas
[cornp, Fig. 5). En el periodo subsiguiente se pierde paulatinarnente esta
capacidad; la diseccion resulta en un exoesqueleto prenauplial que presenta
una super licie plegada y que contiene el metanauplio en eta pas tempranas de
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FIGURA 5. Chlamydotheca sp. 1. Prenauplio en la fase 0 moticamente activa obrenido
por eclosion artificial. En esta fa e la membrana eparadora todavia no ha alcanzad
su dureza definitiva. Por la presion hidrostatica n la camara anterior se rompe la
membrana durante el hinchamiento del proces caudal (a - e) y entra material celular

al proceso c udal (c - e).
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su diferenciacion (Fig. 6). Al principio de este periodo se presenta un hin-
chamiento muy ligero que mas tarde casi no puede observarse. Sin embargo,
en todo este periodo interrnedio se mantiene una ligera tension hidrosratica
que actua contra la cascara del huevo. En este periodo se puede obtener el
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FIGURA 6. Cblamydotlieca sp. 1. Metanauplio inmaduro dentro del exoesqueleto
prenauplial en la fase imermedia, osmoticarnenre inacriva.

exoesqueleto prenauplial cortando la parte frontal en direccion dorsoventral
y liberando al rnetanauplio en estado poco diferenciado. De esra forma se
Ileva a cabo artificialmente adelantado el ultimo paso en la primera muda
resultando una exuvia prenauplial que bajo condiciones naturales no se ob-
serva (Fig. 4). EI metanauplio puede obtenerse de esta manera en etapas muy
tempranas que si presentan una cuticula pero que, por ejernplo, todavia no
presentan pigmentos diferenciados del ojo nauplio. Es interesante anotar que
esras eta pas del metanauplio se prestan para su cultivo y observacion de su
desarrollo fuera de las capas del huevo y fuera de la cuticula prenauplial hasta
Ilegar a su estado maduro, en el cual salen de la cascara bajo condiciones
normales. Cabe anotar, adernas, que estas eta pas se prestan perfectamente
para estudios de diferente indole, especialmente en cuanto al desarrollo onto-
genetico del comportarnienro que se expresa en movimientos "auronomos" e
inducidos de las extremidades. EI hecho de que pueden inducirse movimientos
de las extrernidades en forma de coordinacion motora "normal" por irritacion
mecanica manifiesta de forma muy clara 10 secundario en la situacion actual
del metanauplio.

La exuvia del prenauplio obtenido por diseccion de la cascara del huevo
y el corte. frontal se presta para el estudio de la siruacion estructural basica
antes del desencadenamiento de los procesos que culminan en la eclosion y
el paso final de la primera muda. La distribucion, el extendimiento y la se-
cuencra en el desprendimiento de los pliegues son parametres de importancia
CALDASIA - 11
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FIGURA 7. Chlamydotheca sp. 2. Meranauplio denrro del exoesgueleto prenauplial ob-
tenido por eclosion artificial. Se observa el hinchamienro creciente del proceso caudal
(a - g) . El desplegamienro se lIeva a cabo paulatinamente en direccion antero-posterior,
con ervandose los pliegues solarnente en la parte caudal hasta alcanzar el proceso

caudal su extension maxima (g).



ROESSLER, E. W.: ESTUDIOS SOBRE OSTRACODOS DE AGUA DULCE - III 643

para el funcionamiento ordenado del exoesqueleto prenauplial en la eclosion,
Los pliegues se extienden transversalmente sobre el perimetro del proceso
caudal y de la parte anterior del exoesqueleto y son mas densos en las partes
posteriores de am bas secciones (comp. Fig. 4). El desprendimiento de los
pliegues despues de la liberacion 0 activacion de sustancias osmoticarnente
activas comienza en las partes delanteras de ambas partes del exoesqueleto
prenauplial, pero mas rapido y fuerte en la superficie del proceso caudal
(Figs. 5 y 7). El hinchamiento del exoesqueleto de esta forma es aproximada-
mente la inversion del arrugamiento de la cuticula teniendo en cuenta la
secuencia de la Formacion de los pliegues en el espacio y en el tiempo. Con
el hinchamiento del proceso caudal se aumenta sucesivamente la presion en la
carnara anterior causando en forma retrasada el desprendimiento y extendi-
mien to de los pliegues cuticulares. El· heche de que la parte frontal de la
camara anterior sufre con anticipacion el desplegamiento en comparacion con
la parte posterior, aparentemente causa mayores fuerzas contra la elasticidad
de esta parte, las cuales bajo condiciones normales se aumentan todavia mas
por la presion de las partes frontales de las val vas del metanauplio. A partir
de un punto critico comienza a romperse la cuticula exactarnente en la parte
frontal y la rotura se extiende hacia arriba y abajo siguiendo las lineas del
doblamiento lateral que indican los limites laterales del caparaz6n (Fig. 2).
Hay que destacar que estos ultimos sucesos anteriormente citados requieren
el extendimiento complete del proceso caudal, heche que garantiza la salida
del metanauplio de las capas del huevo dentro del exoesqueleto intacto del
prenauplio.

Merece interes especial la "membrana separadora" que tapa la luz del
proceso caudal en su conexion con la carnara anterior del exoesqueleto prenau-
plia!. Queda problematico su valor Iilogenetico, mencionando que durante la
fcrmacion de dos eta pas ontogeneticas claramente definidas, se observan tres
fases temporalmente separadas que se destacan por la formaci6n de una cu-
ticula. La secrecion de una cuticula indica normalmente una parte de la fase
inicial de una muda que termina con la salida de la etapa nueva de la exuvia
vieja. Con tam os en el caso presente con dos excepciones. En primer lugar se
destaca la distancia temporal entre la iniciacion de la primcra muda con la
secrecion de la cuticula del metanauplio y de su paso final con la ruptura del
exoesqueleto prenauplial y la salida del metanauplio. Como efeeto adicional
fue mencionada ya la eclosion. La segunda excepcion es la secrecion de una
cuticula restringida a una determinada area en la parte caudal de un embrion
prenauplial que acaba de reducir un tronco alargado. Los hechos fisiologicos
observables a traves del comportarniento del exoesqueleto prenauplial durante
las diferentes fases del hinchamiento y despues de su ruptura, indican una
ultraestructura disrinra de esta membrana separadora en cornparacion con el
resto del exoesqueleto prenauplia!. Para la explicacion del hinchamiento del
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proceso caudal junto con la parte anterior existen dos posibilidades. La libe-
raci6n de sustancias osmoticarnente activas que atraviesan la membrana sepa-
radora pero no pueden atravesar la cuticula externa por su naturaleza semi-
permeable, representa la primera posibilidad. Esto implica una naturaleza
distinta de la membrana separadora en cuanto a su permeabilidad. La segunda
posibilidad seria la Iiberacion de una sustancia que pueda atravesar la cu-
ticula y que activa sustancias de naturaleza distinta anteriormente deposita-
das y que desarrollen despues de su activacion una presion osmotica, En
este caso la ultraestructura de la membrana separadora no necesariamente
tend ria que ser distinta. EI comportamiento del proceso caudal despues de la
ruptura de la carnara anterior del exoesqueleto prenauplial indica clararnente
una solucion a favor de la primera posibilidad. Las fuerzas elasticas de la
cuticula de ambas partes tienden fuertemente a disminuir su tarnafio y de
esta manera expulsan gran parte de su contenido a traves de la ruptura, atra-
vesando de este modo parte del contenido del proceso caudal a la membrana
separadora. Hay que destacar que la perdida del volumen del proceso caudal
es bastanre grande y tiene que incluir las sustancias osmoticarnente activas.
Esta corriente de liquido posiblemente ayuda en la salida del metanauplio,

DrSCUSION

El exoesqueleto prenauplial presenta una estructura funcional cuyas ca-
racreristicas morfologicas juegan papel decisivo que garantiza los procesos
que IIevan a cabo la eclosion. La distribucion de los pliegues de la super-
ficie cuticular del excesqueleto prenaupliai, y mas especificarnente su des-
plegamienro ordenado en el tiempo y el espacio durante el hinchamiento
causan primero la eclosi6n y garantizan la ruptura del exoesqueleto en su parte
frontal despues de la salida de las capas del huevo. La ruptura prematura de
lacuticula prenauplial interrumpe el proceso de la eclosi6n y causa la muerte
de la larva.

La eclosion artificial a traves de la diseccion de la cascara del huevo y la
ruptura subsiguiente de la cuticula prenauplial liberan al metanauplio en
eta pas prematuras que permiten el estudio de su desarrollo en diferentes as-
pectos. Inreres particular merece la capacidad del metanauplio de desarrollar
actividades natatorias de las extremidades a partir de la secrecion de la cu-
ticula. Estos movirnientos se producen especialmente como reaccion a estirnulos
rnecanicos. Movimientos espontaneos son raros y tampoco se observan frecuen-
ternente dentro de las capas del huevo. La actividad de las extremidades no
juega papel en el proceso de la eclosion ni en la ruptura de la cuticula pre-
nauplial. Movimientos natatorios se observan par primera vez bajo condiciones
norrnales durante la expulsion del rnetanauplio del exoesqueleto prenauplial.
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Una actividad espontanea prematura de las extremidades conlleva eI peligro
del rornpimienro de lacuticula prenauplial antes de la eclosion, Las observa-
ciones de otros autores sobre movimientos de las extremidades dentro de las
capas del huevo y su papel en la eclosion requieren de su comprobacion (comp.
Hartmann, 1968).

La existencia de dos periodos en el desarrollo ontogenetico dentro de la
cascara del huevo que se caracterizan por la liberacion de sustancias osmotica-
mente activas indica 10 secundario en la situacion actual del prenauplio y del
metanauplio. Mientras en eI segundo periodo la presion hidrostatica supera
las fuerzas elasticas de las capas del huevo y Ileva a cabo la eclosion, no
alcanza en el primer periodo este nivel critico pero si alcanza a hinchar al
exoesqueleto prenauplial despues de la eclosion artificial. La eclosion artificial
revela que en la rnayoria de los casos en el primer periodo la presion hidros-
tatica tampoco alcanza para romper el exoesqueleto prenaupliaL Se observa
frecuentemente en estos casos que se rompe la membrana separadora durante
eI hinchamiento y que entra material celular en el proceso caudal. Este evento
se observa con frecuencia inmediatarnente despues de la formacion de la
membrana separadora. En otros casos se rompe la cuticula, especialmente en
la zona de fusion de las segundas anrenas con la pared corporal. Ba jo estas
circunstancias el material celular sale al exterior. Cabe mencionar que en esta
fase todavia no se han formado los pliegues superficiales que aparentemente
mas tarde representan una reserva de elasticidad en la parte posterior de la
camara anterior, asegurando la ruptura de la cuticula en eI lugar apropiado.
La liberacion de sustancias osmoticarnente activas comienza aparentemente
durante eI segundo periodo ya mucho tiernpo antes de la eclosion y la presion
hidrosratica se aumenta pauiatinamente hasta romper la cascara del huevo
y mas tarde el exoesqueleto prenaupliaL El desarrollo del cornportamiento
esta estrecharnente relacionado con estes eventos. EI cultivo de los metanauplios
fuera de las capas del huevo y de la cuticula del prenauplio despues de la
eclosion artificial muestra que el desarrollo de la actividad "espontanea" de
las extremidades coincide temporalmente con la eclosion.

RESUMEN DEL DESARROLLO EMBRIONARIO

PRIMERA FASE: Puesta del huevo.

Formaci6n del prenauplio con tronco alargado ("proceso caudal").
Secreci6n de la cuticula prenauplial.

SEGUNDA FASE: Retirada del material celular de la cuticula del proceso caudal
redllcci6n de este mismo (= primer paso de la primera mllda).
Secreci6n de la "membrana separadora".
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TERCERA FASE: Retirada del material celular de .[a cuticula de la "carnara anterior"
del exoesqueleto prenauplial (= segundo paso de la primera muda).
Secreci6n de la cuticula metanauplial y diferenciaci6n del meta-
nauplio.

Eclosi6n.
Ruptura del exoesquelero prenauplial y salida del metanauplio
(= tercer paso de la primera muda).
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