Master y Doctorado en Acuicultura

Modulo I: Biologia de los organismos de interés en Acuicultura
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Desarrollo embrionario y larvario.
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Clasificacion de los tipos de huevos.

La cantidad de vitelo y su localizacion permiten clasificar los cigotos en
cuatro categorias, que coinciden plenamente con los tipos de 6vulos:

s|soleciticos u oligoleciticos. Contienen poco vitelo, el cual se presenta en

forma de pequefios granulos distribuidos de manera uniforme por todo el

citoplasma.

sHeteroleciticos 0 mesoleciticos. Tienen una cantidad mas abundante de

vitelo que forma granulos mas heterogéneos y se distribuye de manera

desigual.

*Teloleciticos. Contienen una gran cantidad de vitelo que se reune en una
zizmasa que relega al citoplasma y al nacleo al polo germlnatlv%%m&e"sg
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|  origina una zona bien diferenciada, el disco germinativo. -
-Centrolemtlcos El vitelo es muy abundante y forma una masa central

_. p r el citoplasma, que se extiende por toda la periferia, _@)nde j
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Fertilizacion

La fertilizacion es el proceso por el cual los gametos femeninos y masculino
Interactlan para formar un cigoto diploide. Durante la fertilizacion, el
espermatozoide desarrolla dos papeles principales. Por un lado, aporta la
carga cromosomica paterna y por otro lado, en la mayoria de especies, es la
sefial que desencadena activacion del huevo que es el paso previo al
comienzo del desarrollo embrionario.

En teledsteos, los huevos no fertilizados estan rodeados por una serie de
membranas. La mas exterior de ella (el corion), es relativamente gruesa y
resistente y presenta un pequefio poro (micropilo) a través del cual es
esperma entre en el huevo para fertilizarlo. Generalmente la fertlllzaC|on es @&




Fertilizacion

Tras la fertilizacion el huevo comienza a absorber agua y se producen una serie
de cambios ultraestructurales e histoquimicos. El corion se separa de la
membrana vitelina y aparece el llamado espacio perivitelino. El corion se
endurece y las enzimas que aparecen en él protegen al embrion en desarrollo de
los ataques bacterianos y fungicos.

Los mecanismos de activacion del huevo se relacionan con un incremento
Intracelular de Ca++ Yy, aunque en general se produce por el contacto con el
espermatozoide, en algunas especies se ha observado que es el contacto con el
medio de puesta lo que conlleva a la activacion del huevo.

EXIsten varios factores endogenos y exogenos que afectan a la fertilizacion. La |
aposmlon de la dieta es uno de ellos e influye en la vmbﬂMerma ;Q
en la activacion del huevo, asi como en las tasas de supervivencia embrionaria

a,; La temperatura deI agua tamblen desempenia un pa clave en la D




comienza el desarrollo embrionario que
uede dividir tres fases: segmentacion, gastrulacion y
oranogene5|s
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_a segmentacion es una serie de dIVISIOTT - mitotic
=l acompanadas por crecimiento
. segmentacior N termina en una morula, que
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S. holoblastica: todo el cigoto se divide y las células resultantes de
cada division son independientes y cada una rodeada de su propia
membrana protoplasmatica. A partir de la primera division a cada
celula que forma parte del embrion se le llama blastomero. En este
tipo de segmentacion las celulas resultantes pueden tener todas el
mismo tamano (segementacion holoblastica igual) o diferenciarse
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Se conoce como segmentacion holoblastlca desigual.

S. parcial o meroblastica: Se da cuando el huevo contiene mucho
vitelo y solo se divide el polo animal, formandose un pequefo
casquete de células sobre le vitelo. Los blastomeros resultantes de
cada division no quedan rodeados por membr*ana.""lguede ser
| discoidal (Ia division solo afecta aun disco C|toplasmat|co prOX|mo
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SEGMENTACION HOLOBLASTICA IGUAL
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La segmentacion, aunque modificada por las diferentes
cantidades de vitelo y patrones de division da lugar a la
morula (hasta 64 células) y posteriormente a la blastula
(maés de 64 células). Hasta este momento no se ha producido
un incremento en el tamafo del cigoto, pero si en el nimero
de celulas que lo componen.







Gastrulacion

Tras la fase de blastula se produce una reestructuracion de
las celulas o gastrulacion que es el proceso formativo
mediante el cual el embrion adquiere tres capas germinales
(ectodermo, mesodermo Yy endodermo) y adquiere una
orientacion axial. El proceso de gastrulacion implica un
crecimiento embrionario, aumentando el tamano. Hay varios
tipos de gastruiacion:

ocurre en celoblastulas con blastocele

: Eml_aolla_ excentrico (desplazadas hacia el polo
* Epibolia animal). No se produce invaginacion |
| © Delaminacion  porque los  macrémer polo
| © Ingresion vegetativo no tienen movmdad f Ios\

JDQZ'UC'OH% ~ micrémeros situados en el pol |
e =0 divides@prelifarapn, se. hunden an

los macromeros |




En los bordes del blastodisco hay epibolia sobre el vitelo.
También se va a producir una involucion en este borde que
va a afectar a los blastomeros profundos. Asi se definen en
el embrion el epiblasto y el hipoblasto, se forma un anillo
germinal rodeando al blastodisco.

GASTRULACION POR EPIBOLIA

ectodermmo

endodermo
celoblastula _.| & :|r|:|u|-r|1'|-r||r|

lasto paro
endodermo

ectodermo







Simultaneamente, va a haber una convergencia de blastomeros
hacia la zona del disco, formandose el escudo embrionario,
donde se desarrollara el embrion, con un eje anteroposterior

R embryonic
AN Blastula shield Gastrula
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Histogénesis u organogenesis

Es la formacion de los diferentes tejidos y organos a partir
de las celulas indiferenciadas que constituyen las capas
germinativas (ectodermo, mesodermo y endodermo).

embryonic
Early Cleavage Morula Blastula shield Gastrula
(1-64 cells)

somites  pjastopore OPlC vesicle auditory vesicle

embryoni i .
yonic axis aphalic myomeres

vessels

Early Embryo Tail-Bud Stage VeSiCle Tajl-Free Stage Late Embryo
EGG DEVELOPMENT
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Prelarvas y larvas

La etapa embrionaria finaliza con la eclosion del huevo si es un pez oviparo o
con el parto cuando es viviparo. La eclosion no es exclusivamente un evento
puntual del desarrollo, sino que es un proceso fisiolégicamente regulado que
marca una importante transicion en la ecologia de un pez. El individuo que
nace puede tener dos morfologias:

e juvenil: Individuo muy similar al
adulto pero de menor tamafo vy
sexualmente Inmaduro. Para
convertirse en adulto sufre un
desarrollo directo, crece y adquiere

la madurez sexual.

|nd|V|duo morfolégicamente
dlstlnto aI adulto que tambien
- carece ¢ ,n-w-—f=v ~sexual. Para

'%,

.
. - -

;-»—-'- ado adL Ito sufre una
metamorfosis.




Los caracteres morfologicos de las larvas de peces, al igual que
su nicho ecologico, cambian radicalmente a lo largo del
desarrollo larvario (periodo entre la eclosion y la metamorfosis)
cambiando las proporciones del cuerpo, la pigmentacion, etc
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Total Length

dorsal finfold
vent or anus ventral finfold
intestine or gut myoseptum

pre-anal finfold
YOLK-SAC LARVA

Total Length
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urostyle

stellate (expanded)

pectoral fin ; ; chromatophore
intestine (convoluted) anlage of dorsal fin

liver ;
R, urogenital duct incipient rays of anal fin
reticulations in vertebral column



Las larvas tienen una fase de alimentacién endégena durante la
cual se alimentan de las reservas de vitelo acumuladas en el
huevo (larva lecitotrofica). Cuando estas reservas se han
consumido en su totalidad se habla de alimentacion exdgena,
entre uno y otro periodo se produce la apertura de la boca hay

una fase de alimentacion mixta. La cantidad y distribucion del

V|telo es una adaptacion evolutiva determinada genéticamente,
‘aunque esta condicionada por diversos factores ambientales.

duracmn del estado de alimentacion endégena depende de la

tldad de vitelo que posee la larva y de la veIo 08 :
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+

=
,:' y é*?‘ i .




Desarrollo larvario

«Saco vitelino mas o menos grande que puede contener 0 no
gotas lipidicas. Cabeza curvada hacia abajo, unida a la parte
frontal del saco vitelino. Aletas impares visibles. Pocos o
ningun cromatoforo.

*Consumo del saco vitelino y desarrollo de érganos internos y
estructuras bucales

La cabeza se separa del saco y se alinea con el eje corporal.
Se abre la boca y aparecen las mandibulas. Las branquias se
desarrollan y se observan la incipiente formacion de las aletas
pares. El saco vitelino disminuye progresivamente hasta que
es completamente reabsorbido. EI momento en que la vejiga
natatoria se llena de gas varia de una especie a otra.

*Uno de los eventos fundamentales que tienen lugar durante
el desarrollo de las larvas en el periodo de alimentacion
exogena es la flexion de la notocorda, que acompaiia al
desarrollo hipocordal de la aleta caudal homocerca. Se
distinguen asi 3 estados: preflexidn, flexion y postflexion

PRE
FLEXION

FLEXION

POST
FLEXION

} JUVENILE
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Desarrollo larvario

*Preflexion; consumo total saco vitelino — comienzo flexién
notocorda.

*Flexion: la notocorda se flexiona

ePostflexion: la notocorda totalmente flexionada -
metamorfosis

PRE
FLEXION

*Desarrollo gradual de rasgos ecologicamente importantes: Ay ——
aletas, érganos sensoriales, esqueleto o pigmentacion externa. S S S FLEXION
Las escamas son una de las estructuras externas que mas N

tardan en desarrollarse, apareciendo en primer lugar en la

zona caudal. Tradicionalmente el final del periodo larvario y :l PosT
comienzo de la etapa de juvenil viene determinada por el
momento en el que la formacidn de los radios de las aletas, en

este momento la cobertura de escamas aln no tiene porque _
ser».completa‘.' : ' JUVENILE




Etapa de transicion o Metamorfosis

Entre el estado de larva y el de juvenil existe una etapa de
transicion que puede ser mas 0 menos prolongada y que en
muchas especies de peces supone un cambio de habitos, pasando
de plantonicos a demersales o a pelagicos (agrupaciones). En
muchas especies durante esta etapa 0 justo antes se produce una
migracion hacia las zonas de cria (nursery). Morfolégicamente el
estado de transformacion se caracteriza por cambios corporales
desde la forma larval a la de juvenil o pre-adulto. Al final de este 1

= &estado eI individuo presenta todas las caracteristicas propias del |
N nes d
£

B e ulto, distinguiéndose basicamente en
plgmentaC|on y desarrollo gonadal.
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END PLHNT EVENTS

TERMINOLOGY ! 1
Frimary developesenal Juwenile

Trenstional 1mages

Sushdovganns.
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TEAMINOLOGIES

Husbbe 1943 1958 larva Prejuvenile

Setre, 1043 Postlarva

Nikotgdoy 1963
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Factores criticos para la supervivencia de huevos y larvas

Fisicos

o Temperatura: La temperatura es una variable del habitat extremadamente
Importante para todos los organismos, pero especialmente para los animales
ectotermos, como los peces. La temperatura determina las tasas metabolicas y de
crecimiento en huevos y larvas, y en consecuencia, afecta a la talla en eI
momento de la eclosion, la duracion de las diferentes fases del desarrollo,

tacac An alimantariAn v dAinnctiAn al AnmMmnartaminnta Ila vinlaridad Ana natariAn
Ltaoao UT ailillliciitavivii y U|HCQL|U||, Cl LlUlllPUl wualilicli iy, 1id voijvuiudu uUvT jiatavivii,

etc. La temperatura también afecta a huevos y larvas de forma indirecta ya que
determina la viscosidad y los niveles de saturacion de oxigeno del agua, asi como
la productividad.

e Luz: La radiacion ultravioleta puede causar danos en los huevos,

especialmente si se situan cerca de la superficie. Ademas determina la duracion |

de los periodos de allmentacmn diaria de las larvas y la profundidad a la que estas

pueden encontrar el rg}em,oemfﬁ _Ngooplanct\on)ﬁi La luz ;amblen afecta a la
turbidez y la percei)cf ﬁﬂ por lo tanto a la vision della larva, que le

permite detectar presas y huir de los predadores En muchas especies de peces las
larvas presentan fototactismo negativo. !!"“llllll:::mm:;r}5 | ll” !
o  Corrientes: i

o
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Qmmlcos

tasas de supervwenma de huevos y larvas. En primer lugar, las tasas metabolicas
dependen directamente de los niveles de oxigeno disuelto en el agua. Los huevos
son muy sensibles a cambios en los niveles de oxigeno ya que existe cierto nivel
de respiracion a través del corion, pero menos que las larvas, en las que el cambio
de respiracion cutanea a branquial y el desarrollo de un sistema de transporte de
oxigeno a través de la sangre hacen que durante esta etapa el individuo se
encuentre en una situacion muy vulnerable siendo altamente sensible a su
concentracion en el medio.

e Salinidad: La salinidad determina junto con la temperatura la densidad del
agua y por tanto la flotabilidad de huevos y larvas. Las caracteristicas
| ambientales en el mar (oxigeno, temperatura, pH, etc.) varian con la profundidad,
| Y puesto que la densidad determina la distribucion de hyevos y larvas en la
columna de agua, también determina las condlcrones ambientales a las que se
veran expuestos. Ademas la capamdad osmorreguladora si bien se desarrolla en #
s,,gompie mente funci hasta el
desarrollo total de ‘I | ”to cambios en la salmmad pueden
alterar los equnlbrlos osmotlcos entre eI medio mterno y externo Quevos y

93 "l 1 -i;
larvas. T L il
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e pH: Cambios en eI pH puw l!!i ﬂvocar alteraciones en la funcionalidad de

ciertas macror ﬂmmmc) Bajos niveles de pH

alteran la funcion dad e enzimas aumentando los riesgos de

infeccion. En cualquier caso, gracias a la accion tamponadora del agua de mar,

los cambios de pH no afectan de forma determlnante peces marinos.
.,_fgil?!@?.

. Contamlnantes Abarcan desde nutrientes hasta metales pesados Los

embriones antes ﬁi lﬁgstrgﬁml ; Qaln ‘

contaminantes, al |gua que larva ases de alimentacio

contaminantes pueden afectar dlrectamente al huevo 0 |nd'|‘r amente a través de
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Bioldgicos

o  Efectos maternales: Las variaciones en la inversion energética gue realiza la
hembra para la reproduccion estan directamente relacionadas con el tamafno y
numero de huevos y larvas desarrollados y con su capacidad para sobrevivir. Asi,
una hembra mas grande, en mejor condicion fisiologica y con mayor experiencia
no solo produce mayor numero de huevos si no que la cantidad y calidad de
reservas energeticas acumuladas en ellos en forma de vitelo es mayor, por lo que
daran lugar a larvas mas grandes y con mas probabilidades de supervivencia. Esta
condicion energeética maternal esta determinada por la disponibilidad de alimento
en el medio y la calidad del mismo. Por otro lado la carga genética de la
descendencia también determina en parte la velocidad de desarrollo y las
| caracteristicas intrinsecas del embrion.
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e Cuidados parentales: El hecho de que los huevos y larvas dispongan de
diferentes tipos de cuidados parentales es una importante proteccion contra la |

. e .
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predacion y los dafios mecanicos. Por ejemp 0 la construccion de ‘Hﬂii!és o refugios

.

o la vigilancia de la prole aumentan su tasa de supervivencia.
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o Efectos denso-dependientes: Uno de los requerimientos principales de las
larvas de peces es la disponibilidad de alimento abundante y de calidad, ya que

permite un crecimiento rapido que disminuye el periodo de vulnerabilidad ante
los depredadores o elementos medio ambientales.

N WAL W 1

o Infecciones y parasitos: Durante los estadios de vida temprano los peces
estan muy desprotegidos, no tienen escamas ni espinas y su sistema inmune no
esta del todo desarrollado, siendo especialmente vulnerables a hongos, paréasitos e
Infecciones. Estas ultimas, en algunos casos, pueden transmitirse por via materna.

Predacion:




Los estadios tempranos de vida son especialmente sensibles tanto a los factores
bidticos como abidticos adversos que pueden provocar mortalidades elevadas.
En el caso de la acuicultura la carencia de alimento adecuado sea tal vez uno
los mas relevantes.

Los puntos criticos del estadio larval estan asociados a periodos iniciales de
alimentacion en que las larvas alcanzan a almacenar un minimo de sustancias
esenciales para lograr con éxito el siguiente estadio, aunque después de este
periodo se les prive del alimento (Punto de saturacion de reserva o PRS) o a
periodos iniciales de ayuno, en que las larvas sufren danos irreversibles y no
alcanzan el siguiente estadio a pesar de ser alimentadas posteriormente (Punto
de no retorno o PNR). Estos puntos criticos pueden ser de gran valor
ecoldgico, una adaptacion fisioldgica de las larvas a las condiciones de
impredicibilidad del ambiente planctonlco larvas con un bajo valor de PRS y
un alto PNR serlan caglaces de reS|st|r mejor Ias condlcmnes de escasez de
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