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RESUMEN

Se describe el desarrollo embrionario de Totoaba (7. macdonald)
desde que el huevo es fecundado, hasta que los embriones de vida libre
consumen su saco vitelino en condiciones de laboratorio, a una temperatura
de 26 °C y salinidad de 35 ppm. La Totoaba presenta un desarrollo
embrionario femprano, medio y tardio con duracién de 6.0, 4.0 y 10.5 horas
respectivamente, con un didmetro promedio de huevo de 826.9 micras;
eclosiona en 20.5 horas; el embrién de vida libre en el momento de la
eclosién mide 2 mm vy el tiempo de terminacion del saco vitelino es de 62.3
hrs, tiempo en el cual alcanza una longitud total de 2.52 mm. Presenta un
patrén de pigmentacion caracteristico de la especie llamado banda caudal y
su desarrollo embrionario coincide con los demds Scidnidos de ésta familia
actualmente descritos.
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INTRODUCCION
Aunque existe una gran gama de especies marinas que pueden
ser aprovechadas por el hombre, solo son explotadas unas cuantas, de las
cuales algunas debido a sus propiedades llegan a tener alto valor comercial,
por lo cual son victimas de sobreexplotacién.

La Totoaba (Totoaba macdonaldi (Gilbert 1890)) en los afios 60s llegé a
cotizarse a un alto precio y presentar una pesqueria importante para el Golfo
de California del cual es endémico. Desafortunadamente la sobreexplotacidn
y mal manejo del recurso, lo han llevado a estar hoy en la lista de especies
amenazadas de extincién (Cites, 1976; TUNIC, 1986; NMFS, 1991) citado por
Barrera Guevara et al., 1994).

La Totoaba es el pez de mayor talla de la familia Scianidae llegando a
medir hasta 2 m de largo (Berdegue, 1955) y a pesar alrededor de 135 Kg.
(Cannon, 1966). Su distribucién va desde la desembocadura del Rio Colorado,
hasta Mulegé en la costa de la Peninsula de Baja California y en la costa
continental desde el mencionado rio hasta el sur de las costas de Mazatldn
Sinaloa (Berdegue, 1955).

Su pesqueria comercial y deportiva fué una de las mds importantes del
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pais a principios de siglo, tanto que fué la responsable del desarrollo de tres
poblaciones en la costa del Alto Golfo de California; San Felipe en Baja
California y Puerto Pefiasco y Santa Clara en Sonora (Berdegue, 1955).

La Totoaba presenta migraciones estacionales; en verano nada hacia la
desembocadura del Rio Colorado donde encuentra un ambiente propicio para
su reproduccién (Flanagan y Hendrickson, 1976) y cuando termina la época de
reproduccidn en otofio, regresa al sur donde espera hasta el siguiente afio;
estas migraciones son las que los pescadores aprovechaban para pescarla 'y
extraer su vejiga natatoria a la que comdnmente llamaban "buche”, que se usé
como espesante en una sopa estilo oriental que se exportaba hacia Estados
Unidos y Oriente donde con el nombre de “Seen Kow" llegé a tener tal
demanda que alcanzé el precio de hasta 5 Dlis. la libra; en contraste, como la
carne del pez no presentaba tan alto valor comercial se dejaba podrir en la
playa, reportdndose incluso toneladas (Chute, 1928) (Berdegue, 1955).

Sin embargo la sobreexplotacidn y poco cuidado del recurso llevaron al
colapso de su pesqueria como resultado de la sobrepesca, pérdida de las
condiciones favorables para el desove y reclutamiento de juveniles
(disminucién considerable del aporte de agua dulce del Rio Colorado) y falta

de reproductores como consecuencia de la pesca excesiva que de producir
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2261 foneladas. en 1942 bajé hasta 58 en 1975 (Flanagan y Hendrickson,
1976).

Por todo lo anterior en 1975 la Totoaba se declara especie en veda
total y al declararse el alto Golfo de California y el Delta del Rio Colorado
como Reserva de la Biosfera en 1991; se trata de garantizar la sobrevivencia
de ésta especie entre otras terrestres y marinas que se consideran:

endémicas, raras, amenazadas y en peligro de extincion (Salinas, C.,

1993).

La pesca de Totoaba que ha existido desde 1920 y decliné hacia los
40's (Fldnagan y Hendrickson 1976 citado en Cisneros-Mata et al, 1995) se
ha incrementado hoy como pesca incidental afectando principalmente a los
preadultos (Oc. Pedrin Instituto Nacional de Pesca citado en Cisneros-Mata
et al,, 1995). La pesca incidental de Totoaba se puede clasificar en:

-Redes de pesca de camardn que afectan a juveniles de entre 1-2 afios

-Redes de pesca comercial que afectan principalmente a adultos de 6
afios.

-Pesca deportiva afectando a preadultos de entre 3 y 5 afios.

Dos décadas después de originada la pesqueria del camardn fue

considerada el mayor peligro hacia la poblacién de Totoaba (Berdegué, 1955



citado en Cisneros-Mata, 1995), aunque en un principio fue positiva por que
las altas ganancias hicieron que muchos pescadores cambiaran de Totoaba a
camarén; lo que parciaimente explica el decaimiento en la pesqueria comercial
entre los 40's y 50's; en las siguientes dos décadas se convirtié en pesqueria
estacional puesto que en octubre y diciembre se pescaba camarén y de enero
a marzo Totoaba (Avalos-Herndndez, 1974 citado en Cisneros-Mata, 1995) y
con la veda en la pesca de Totoaba se convirtié en pesca incidental y furtiva
que se favorece con el aislamiento geogrdfico de los puertos y las granjas
pesqueras (Cisneros-Mata, 1995), la cual tiene su mejor ejemplo en la oferta
de Totoaba en restaurantes de Estados Unidos y México tan recientemente
como en 1992 (Anderson y Hermann, 1993 citado en Cisneros -Mata, 1995).
Aln siendo la Totoaba (7. macdonaldi) un pez muy explotado y ahora
declarado en peligro de extincién, no existe suficiente informacién sobre él.
Nakashima (en Jorddn, 1916) describe su morfologia bdsica y hdbitos de vida
(Incluyendo época de reproduccion), Berdegue (1955, 1956) presenta un
trabajo extensivo de su biologia donde mediante lectura de escamas estima
rangos de crecimiento, también estudia sus hdbitos alimenticios mencionando
finalmente lo preocupante que resulta el que la especie peligre, Sotomayor

(1970a, 1970b) reitera lo mencionado por Berdegué. Arvizu y Chavez (1972)



reportan nuevos conceptos sobre su biologia, Avalos-Hernandez (1974)
analiza la pesqueria (capturas y esfuerzo) concluyendo que estd intimamente
ligada a la pesca del camarén y que se requieren mds estudios; ya en algo mds
especifico Guevara Escamilla (1974) habla sobre ecologia de juveniles en el
"V Congreso Nacional de Oceanografia”. No fué hasta 1976 que Fldnagan y
Hendrickson analizan estadisticamente tres causas del colapso de la
pesqueria, basdndose en datos de capturas anuales y flujos de Rio Colorado,
llegando a la conclusién de que las causas mds importantes fueron en ese
orden: la sobrepesca, pérdidas de dreas de cria y de zonas de reproduccién.
Proponen investigar a fondo la administracién del recurso e incluso sugieren
la  implementacién del cultivo para repoblamiento, reportando altas
probabilidades de extincién para el afio 2000; por dltimo Morales (1980) en
un articulo de divulgacidn reporta pesca clandestina 5 afios después de la

imposicién de la veda y la menciona como una especie en deterioro.
ANTECEDENTES:
Sobre el desarrollo embrionario de Totoaba (7. macdonaldi) no existe
hingdn trabajo previo a éste, sin embargo sobre otros peces de la misma

familia se ha descrito todo el ciclo bioldgico.



Los huevos de los scidnidos son esféricos y tienen un didmetro que va
desde 0.6 mm en Cynoscion nebulosus (Holt et al, 1998) Trucha de mar
(Secretaria de Industria y Comercio, 1976) hasta 1.3 mm en Atractoscion
nobilis (Holt citado en Bromage, 1995) Corvina Blanca (Escobar-Ferndndez y
Siri, 1997), aunque Ic;s didmetros varian dentro de la misma especie como en
Sciaenops ocellatus Corvina (Secretaria de Industria y Comercio, 1976) que
van desde 0.9 a 1.0 mm. Son desovados y fertilizados en la noche y
desarrollan un embrién completamente formado y listo para eclosionar entre
18 y 29 horas, dependiendo de la temperatura del agua (Holt et al, 1981)
(Holt, 1985). Los patrones bdsicos de desove y desarrolio del huevo en la
familia Scianidae son similares en muchos scidnidos con una division temprana
esencial de 2 horas y desarrollo de embrion temprano en 12 (Bromage, 1995).

Los scidnidos se caracterizan por tener embriones pequefios al nacer
con longitudes entre 1.5 y 2.5 mm, desarrollo rdpido (en pocos dias se
terminan el saco vitelino y requieren de una fuente externa de nutrientes) y
una tasa de crecimiento promedio de 0.2 mm por dia durante las primeras dos
semanas (Lee, 1984) citado en Bromage, 1995).

Este es el primer trabajo en el que se describe el desarrollo

embrionario de Totoaba (7. macdonaldl), con el objetivo de enriquecer los



conocimientos sobre el organismo, realizando una descripcién morfoldgica que
identifique claramente a la Totoaba en sus diversas etapas del desarrollo
embrionario. Lo anterior permite tener una base sélida para la identificacién
de estas fases de desarrolio embrionario de Totoaba en estudios de campo y
asi mismo caracterizar e identificar sus periodos criticos de desarrollo para

el cultivo en cautiverio.



OBJETIVOS

GENERAL:

Describir el desarrollo embrionario de Totoaba (7. macdonald))
bajo condiciones de laboratorio a una temperatura de 26 °C. y una
salinidad de 35 ppm.

PARTICULARES:

*Encontrar las siguientes medidas del espécimen: didmetro del
huevo, didmetro de la gota de aceite, didmetro del saco vitelino, ancho
de la cabeza, didmetro del ojo, longitud total y longitud de las aletas
pectorales, durante el desarrolio embrionario temprano, medio y tardio
y desarrollo del embridn de vida libre bajo condiciones de laboratorio.

‘Determinar los tiempos de aparicion de las diferentes
divisiones celulares, tiempo y patrdén de aparicidn de los pigmentos, y
tiempos en los que ocurren los cambios mds importantes del desarrollo
embrionario temprano, medio y tardio y desarrollo del embridn de vida
libre, en condiciones de laboratorio.

-Establecer las caracteristicas particulares del desarrollo de la
Totoaba (7. macdonald)), patrones de crecimiento, pigmentacién y
comportamiento en condiciones de laboratorio.



MATERIALES Y METODO

En las instalaciones de la Facultad de Ciencias Marinas, se
mantuvieron en condiciones controladas de luz y temperatura, simulando las
condiciones naturales del Golfo de California a 10 organismos adultos de
Totoaba (7. macdonaldi) desde verano de 1994, para lograr su maduracién y
desove. En el momento del desove se tenian funcionando dos estanques cada
uno con cinco organismos adultos sexados; en el estanque del cual proviene el
desove utilizado en el experimento se encontraban dos machos y tres
hembras de los cuales no se supo cuantos y cuales desovaron.

El desove se colecté en un concentrador que se encuentra a la misma
temperatura que el estanque de los reproductores, se separaron los huevos
viables de los no viables por diferencia de densidades (los huevos fértiles
presentan flotacién neutra) (Mcvoy, 1984 citado en Bromage, 1995), se
desinfectaron con formol 1 %; se separaron hasta llegar a una densidad de
siembra de 1 huevo por mililitro y se aclimataron paulatinamente a fla
temperatura del experimento (26 °C).

El estudio se hizo en un sistema de agua cerrado, manteniéndolo a 26
°C. Se determiné que esta temperatura estd dentro del rango de la mds
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adecuada mediante un experimento preliminar utilizando temperaturas de
15, 25 y 29 °C en el que se evalud el porciento de eclosidn y el tiempo de
absorcion del saco vitelino.

Los depdsitos donde se mantuvieron los organismos se pusieron a bafio
maria en una cuba a temperatura constante (26 °C) para lo que se utilizé un
termostato de paso marca Aqua Netics (Electronic Thermostat Heater)
conectado a una bomba Little Giant Modelo 4-MD-SC; se verificé la
temperatura con un termémetro de mercurio. La salinidad que se mantuvo a
35 ppm se midié cada 4 horas con un refractémetro de campo Bio-Marine
Aquafauna Modelo ABMTC. Para mantener la circulacidn dentro de los
contenedores se utilizaron piedras aereadoras de silice con flujo constante
de aire y asi homogeneizar la temperaturay la salinidad, ademds de mantener
buenos niveles de oxigeno.

Para describir a los especiﬁenes se tomaron fotografias; primero del
huevo y después del embrién mediante un sistema de cdmara fotogrdfica
Pentax 35 mm conectada al microscopio compuesto. Cuando el tamafio de los
organismos aumentd se procedid a usar una cdmara de video Sony conectada
@ un microscopio estereoscdpico, grabando en un Videocasete las imdgenes.

Los intervalos de tiempo entre cada fotografia o video se determinaron
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sobre la base de la rapidez en los cambios del organismo: al principio fueron
pequefios puesto que se dan grandes cambios en poco tiempo, pero conforme
se desarrollé el organismo se espaciaron cada vez mds pues los grandes
cambios externos se observan mds lentos.

Las fotografias y el video se tomaron en diferentes dngulos y
aumentos, obteniendo como minimo 3 organismos en cada tiempo.

Las variables que se midieron fueron:
-Diémetro del huevo
-Didmetro de la gota de aceite
-Didmetro del saco vitelino
‘Ancho cabeza
‘Didmetro del ojo
‘Longitud total

‘Longitud de la aleta pectoral

Las variables monitoreadas fueron:
“Tiempo de aparicién de las diferentes divisiones y estadios celulares.
“Tiempo y patrén de aparicidn de pigmentos.
-Desarrollo y comportamiento del embrion.

.Desarrollo y comportamiento del embrion de vida libre.
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El desarrollo del embrién y embrién de vida libre fue monitoreado
mediante observacién directa con un microscopio compuesto y microscopio
estereoscdpico; las medidas se fomaron con un micrémetro ocular calibrado
con una reglilia micrométrica.

El final del experimento lo marcé la presencia de boca funcional y
terminacidn del saco vitelino.

Para analizar las imdgenes se utilizé un Escdner Asstra 1200s
utilizando el Software UTHSCSA Image Tool Windows 97 por medio del
cual se grabaron en un disco compacto removible Phasewriter Dual y se
pasaron por filtros mediante el Software Corel Photo-Paint 7 Windows 97
para mejorar la resolucién de la imagen.

Andlisis estadistico:

Se realizaron regresiones lineales para ajustar los datos y observar el
patrdn de crecimiento o consumo en cada una de las variables estudiadas, se
obtuvo una ecuacidn y=mx+b que describe el comportamiento de la variable en
diferentes tiempos. También se determinaron los coeficientes de correlacién
para cada caso (r?) como una estimacidn de la aproximacion de los datos a la

ecuacién promedio calculada.



RESULTADOS

I) ESTADIOS DEL DESARROLLO EMBRIONARIO

Los huevos de Totoaba (7. macdonaldi) son esféricos, fransparentes,
de yema homogénea y espacio previtelino bien definido; miden 826.90 micras
(Figura 1), con un didmetro mdximo y minimo de 864 y 780 micras
respectivamente. Los huevos presentan una gota de aceite de didmeiro bien
delimitado antes de eclosionar que mide 221 micras (Figura 2), con un mdximo
de 264 y un minimo de 168, aunque en algunos casos existen varias gotas de
aceite en los cuales los didmetros son menores. El didmetro de los huevos y la
gota de aceite no varia durante el desarrollo embrionario (Figura 1y 2), en
comparacidon al saco vitelino que muestra un consumo constante (Figura 3).

A continuacidn se describe el desarrollo embrionario del organismo, el
cual se ha clasificado en:

i) Temprano: Desde la fecundacion del dwulo hasta el final de la

gastrulacidn.
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Figura 1.- Didmetro de huevo de . macdonatdi bajo condiciones
de laboratorio a 26 °C'y 35 ppm.



Didmetro de la gota de aceite (micras)
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Figura 2.-Didmetro de la gota de aceite en embriones de . macdonaldi
antes de eclosionar bajo condiciones de laboratorio a 26 ° Cy 35 ppm.



Area del saco vitelino (micras)
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Figura 3.-Consumo del saco vitelino por embriones de %. macdonaldi antes de
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ii) Medio: Formacién total del tubo neural y presencia de los primeros
midmeros

iii) Tardio: Formacién de fodos los drganos internos, aparicién de los
primeros pigmentos y liberacidn primero de la cola y después del embridn

dentro del huevo, para finalizar con la eclosidn.

i) DESARROLLO EMBRIONARIO TEMPRANO

El huevo de Totoaba como en todos los peces presenta un desarrollo
telolecitico, con divisién merobldstica.

El desarrollo embrionario temprano a 26 °C y 35 ppm, en condiciones

de laboratorio dura aproximadamente 6 horas (Tabla I).

Desde que se lleva a cabo la fertilizacién hasta una hora después ha
pasado por gran nimero de divisiones celulares, desde 2 hasta bldstula, que
presenta claramente diferenciado el polo vegetativo del polo animal, y
siempre se observa la gota de aceite color amarillo claro embebida en el

huevo (Tabla T Al).
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A las 3.9 horas se nota el principio de la gastrulacién con el labio
dorsal del blastoporo bien diferenciado, pasando a gastrula media (4.4 horas)
y tardia (5.2 horas), como sefiales se aprecian la invajinacion e inicio del

cierre del blastoporo (Tabla T A2).

i) DESARROLLO EMBRIONARIO MEDIO

Entre 6.7 y 8.1 horas ocurre la neurulacion (Tabla T A3), que
comienza con la formacidn del notocordio, definicién de la placa sensorial y
finalmente la formacidn de las protuberancias dpticas, tapon vitelino vy el
blastoporo presente; todavia no se observan miémeros o cromatéforos.

El desarrollo embrionario medio finaliza con las protuberancias épticas
y la zona caudal bien diferenciadas, contdndose ya de 3 a 5 midmeros

totalmente formados (Tabla I A4).

iii) DESARROLLO EMBRIONARTO TARDIO
Entre 10.9 y 13.5 horas después de la fecundacidn, aparece una zona
de cromatéforos en el drea cefdlica (Tabla I A5) que con el tiempo se

dispersa a lo largo del cuerpo pero sin dejar de ser dominante en esta zona.
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El 'saco vitelino estd ya bien formado y el nimero de midmeros varia de 8
hasta 24 dependiendo de la madurez del embridn, que casi en todos los casos
ocupa ya 2/3 partes de la circunferencia del huevo en el que su porcidn
caudal se ha comenzado a separar del saco vitelino (Tabla I AB).

Entre 14.6 y 17.3 horas ya se han formado en la cabeza los Iébulos
opticos y la lente del ojo. La porcidn caudal le da la vuelta al huevo, empieza a
torcerse y ya se ha formado unha "membrana caudal” (Tabla T A6) que en un
futuro serd la aleta caudal.

Entre las 17.9 y 20 horas el conjunto de cromatéforos de la cabeza
sigue bien definido y ha aparecido una zona de cromatéforos en forma de
anillo en la zona caudal, la cual se nombré "banda caudal” (Tabla T A7).

En los Idbulos épticos los ojos estdn totalmente formados y atrds de
ellos las cdpsulas 6pticas. Se pueden contar de 23 a 30 somitas y el embrién
dentro del huevo presenta movimientos musculares que lo hacen girar sobre
su propio eje, con lo que se ve que ya estd libre y listo para eclosionar (Tabla
I A8).

Después de 20.5 horas de haber sido fecundado el huevo y a una

temperatura de 26° C comienza la eclosidn (Tabla I A8), para lo cual el

embridn ejerce presion con su parte caudal y la cabeza sobre un mismo punto
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para romper el corion, utilizando como apoyo el huevo; una vez eclosionado el
embrion, ahora de vida libre presenta periodos alternados de reposo

(flotacion ventral a la deriva) y natacién volviéndose cada vez mds activo.



TABLA I.- Tabla descriptiva del desarrollo embrionario de Totoaba (%. macdonaldi)
En la columna de la izquierda se observa la secuencia de imdgenes
desde que el huevo es fertilizado hasta el momento de la eclosién,
en medio el fiempo en horas y en la columna de la derecha la descripcion.

DESARROLLO EMBRIONARIO

Fotos Tiempo Descripcidn
' (horas)

Vista lateral de la blastula, donde
apreciamos, claramente
diferenciado

el polo vegetal (o) del animal ).

Blastula en vista dorsal,
observdndose los micrémeros
(células pequefias) bien definidos.

Al

ESCALA

240 micras




Fotos

ESCALA

240 micras

Tiempo
(Horas)

39

44-5.2

Descripcidn

Se distingue una banda
de células formando el
labio del blastoporo (c),
que también percibimos
en vista dorsal de la
gastrula femprana

Gastrula media y tardia:
En vista lateral se
aprecia el proceso de
invajinacion del
blastoporo que dara lugar
al tapén vitelino

A2
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Fotos Tiempo
(Horas)

6.7

7.7-8.1

ESCALA

‘240 micras

Descripcion

Neurulacion temprana,
se nota el principio de la
formacién del notocordio
(placa neural).

Neurulacion media y Tardia,
se observa la formacion de
la placa sensoriald) y las
protuberancias dpticas.

El notocordio estd bien
definido y el tapdn vitelinote)
cerrado; donde antes estuvo
el blastoporo(f).

A3
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Fotos Tiempo
(horas)

8.5

ESCALA

240 micras

Descripcion

La zona caudal estd
totalmente formada

asi como las protuberancias
opticas y el saco vitelino.

Se pueden contar enire 3y 5
midmeros.

A4

Fotos Tiempo
(horas)

10.9-135

ESCALA

240 micras

Descripcion

Aparecen zonas de cromatéforos(g)
en el drea cefdlica que se dispersan
a lo largo del cuerpo.

El nimero de miémeros varia desde
8 hasta 24 segun el grado de
desarrollo del embrién que ocupa
casi 2/3 partes de la circunferencia
del huevo.

La porcién caudal(h) mds distal se
empieza a separa del saco vitelino.

La imagen de los cromatdforos iridiscentes
se tomd en campo oscuro.

A5
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Fotos Tiempo Descripcion
(horas)

Se forman los lébulos
épticos(n y la lente() del
0jo.

14.6-17.3

La porcién caudal ha
crecido de tal forma que
en algunos casos ya da
vuelta al huevo. Se
observa una membrana(k)
caudal que en un futuro
serd la aleta caudal.

ESCALA A6

240 nicras
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Fotos

ESCALA

240 micras

Tiempo
(horas)

17.9-20

Descripcion

Se distinguen muy bien dos zonas
de cromatdforos; una atrds de la
cabeza y ofra en la zona caudal;
la de la zona caudal dara origen a
una "Banda caudal @)
caracteristica de la especie.

El ojo se vuelve mds complejo y
el embridn ocupa 2 partes del
huevo. Las cdpsulas dticasqi se
distinguen bien.

Se cuentan de 23 a 30 somitas
segun el grado de desarrollo del
organismo.

El pez estd libre dentro del
huevo prepardndose para la
eclosion.

A7
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Fotos

ESCALA

240 micras

Tiempo
(horas)

205
eclosion

Descripcidn

Al eclosionar empuja con
su parte caudal y la
cabeza sobre un mismo
punto para romper el
corion.

Se impulsa con la parte
caudal utilizando como
punto de apoyo el huevo

Después de eclosionar la
larva flota ventralmente
(con el saco vitelino hacia
arriba) volviéndose poco a
poco mds activa,
alternando periodos de
reposo y natacion.

A8
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II) ESTADIOS DE DESARROLLO DEL EMBRIGN EN VIDA LIBRE

En el momento de éclosionar, 20 horas después de haber sido
fecundado el huevo a 26 °C, el embridn de vida libre tiene una longitud
promedio de 2 mm (Fig. 4) y su cuerpo es prdcticamente incoloro a excepcion
de los cromatéforos de la banda caudal y los ojos con coloracién café (Tabla
LI E1).
Para la descripcion del desarrollo embrionario de vida libre se dividié en:

e) Temprano para las primeras diez horas a partir de la eclosién.

ee) Medio de diez a veinte horas después de la eclosién.

eee) Tardio de veinte horas hasta que termina el saco vitelino.
Para agrupar los cambios mds representativos del desarrollo hasta que es

capaz de ingerir alimento.

e) TEMPRANO

En la zona cefdlica atrds de los ojos se ha formado una barra de
branquias (Tabla II 1E) y un poco mds atrds se ve la cdpsula dtica
conteniendo los otolitos (Tabla II 1E) y se comienza a formar el hocico.

Atrds del saco vitelino se ve el intestino, aunque afuncional, formado por un
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conducto recto y sencillo que se conecta con el exterior por un orificio que
en un futuro serd el ano; en la porcidn caudal ya se ha formado una membrana
fransparente que presenfa algunos dobleces y que posteriormente serd la
aleta caudal (Tabla IT 1E).

Entre 29 y 31 horas a partir de la fecundacidn, la gota de aceite de
color amarillo claro se mantiene en la parte posteroinferior dentro del saco
vitelino. El intestino se ha ido engrosando y toma forma de L: en posicién
dorsal de la cabeza de encuentra una zona bien definida de cromatéforos

(Tabla IT E2).

ee) MEDIO

El hocico del pez estd bien formado y en él como una linea transversal
se ve la boca, adn cerrada; los cromatéforos de la cabeza han ide tomando
una forma dendritica. Un cambio muy importante es que el intestino se ha
engrosado y la vascularizacién del saco vitelino. (Tabla IT E3).

Entre las 38.5 y 40.6 horas después de la fecundacidn, el color del ojo
cambia a un gris metdlico, el cerebro se observa claramente desarrollado y
prominente en la parte anterior de la cabeza, lo que hace que esta sufra un

notable ensanchamiento (Fig. 5). en esta etapa el saco vitelino ha sido
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consumido rdpidamente (Fig.6) y la gota de aceite se aprecia aparentemente

excluida de é! (Tabla IT E4).

eee) TARDIO

El cuerpo del embridn en vida libre ha tomado una forma hidrodindmica
y la boca ya estd abierta aunque no en su totalidad. La gota de aceite ha
sufrido un consumo notable (fig. 7) y se aprecia de nuevo dentro del saco
vitelino en posicién posterior y los dos tienen casi el mismo tamafio; el
intestino ya presenta varios dobleces y su parte final adelgazada con lo que
parece que ya casi estd listo para funcionar. Se comienzan a ver a los
costados las aletas pectorales (Tabla II E5).

Entre 46.3 y 55.7 horas desde la fecundacidn, los ojos se encuentran

plenamente desarrollados y se han vueito a oscurecer, el embrién sigue con la
mirada y voltea los ojos hacia todas las particulas cercanas (Tabla IT E6).
Las aletas pectorales estdn presentes y ahora miden 96 micras (Fig. 8). El
intestino estd totalmente formado y se puede ver como circula la sangre a
través de él; el embrién tiene la boca completamente abierta, aunque no
puede abrirlay cerrarla todavia (Tabla IT E6).

Cuando han pasado 62.3 horas después de la fecundacidn del huevo, el

organismo mide 2512 micras (Fig. 4), y ha crecido en promedio 427 micras
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por dia (Fig. 4) en lugar del saco vitelino se encuentra el estémago y lo que se
ve como contenido estomacal son los restos de la gota de aceite; el intestino
presenta movimientos peristdlticos aunque el organisrmo no ha ingerido adn
alimento y ya es capaz de abrir y cerrar la boca para morder todas las
particulas que estdn a su alrededor y sigue con los ojos, que a partir de la
eclosion han crecido rdpidamente (Fig. 9) y se han vuelto complejos en sus
estructuras. Las aletas pectorales que miden 232 micras (Fig. 8) crecen
rdpidamente y se ve claramente como el embridn en vida libre las utiliza para

movimientos de natacién y para cazar, hace pequefios remolinos para atraer el

alimento hacia su boca (Tabla IT E7).
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Tabla IT.- Tabla descriptiva del desarrollo del embrion de vida libre de %. macdonaldi
donde se observa en la columna de la izquierda la secuencia de imdgenes desde que
eclosiona hasta que termina el saco vitelino, en el centro el tiempo en horasy ala
derecha la descripcidn y nombres de las estructuras.

DESARROLLO DEL EMBRION DE VIDA LIBRE

FIGURA

20.8-21.3

Fotos 1,2y3
Fotos4y &

Escala 240 micras

DESCRIPCION

Al eclosionar tiene una
longitud total de 2mm.

La gota de aceite aparece
en la parte posterior del
saco vitelino.

El cuerpo del embrion es
prdcticamente incoloro a
excepcidn de los ojos y la
banda caudal. Se aprecia
claramente la formacion de
una barra de agallas(a) a los
lados de la cabeza
justamente atrds de los
0jos que dard origen a las
branquias.

La aletaw) caudal estd
formada por una membrana
transparente. En la cdpsula
ética los otolitos(c) ya estdn
presentes.

Se comienza a notar la
formacion del hocico aunque
la boca todavia no esta
presente. El intestino es un
tubo sencillo conectado
hacia el exterior por una
abertura que dard origen al
ano.

El
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FIGURA

Escala 220 micras

Foto 1
Foto 2

TIEMPO
(horas)

29.1-315

DESCRIPCION

La gota de aceite, color
amarillo sigue en
posicion posterior y
embebida en el saco
vitelino.

La banda caudal se ve
muy compacta , dando la
apariencia general al
pez de ser dos puntos
coloridos solamente, el
ojo y la banda caudal.

Se observa una zona de
cromatoforos bien
definida en la parte
dorsal de la cabeza.

El intestino(d) se va
engrosando y tomando
forma de L.

E2
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FIGURA TIEMPO
(horas)

33.1-36.3

—_— Foto 1
e ——— Foto 2

Escala 220 micras

DESCRIPCION

La banda caudal y la
zona de cromatéforos
del dorso se tornan
dendriticas.

El hocico del pez estd
presente y se empieza a
ver la boca en forma de
una linea transversal.

El intestino se aprecia
claramente engrosado, y
el saco vitelino se ve
vascularizado.

E3
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FIGURA TIEMPO
(horas)

38.5-40.6

Escala 220 micras

DESCRIPCION

El ojo cambia a un color gris
metdlico.

El cerebro se aprecia
claramente desarrollado y
proyectdndose hacia
adelante como una
prominencia de la cabeza. La
boca se aprecia claramente
formada aunque todavia
cerrada.

El saco vitelino se ha
reducido por el evidente
consumo y se aprecia la
aparente exclusién de la
gota de aceite del saco
vitelino. E4




FIGURA

Escala 220 micras

Foto 1
Foto 2y 3

TIEMPO
(horas)

40.6-46.3

DESCRIPCION

El saco vitelino ha perdido la
mayoria de su volumen y casi
tiene el tamafio de la gota
de aceite, la cual
aparentemente se ha
embebido de nuevo en él.

El intestino se encuentra
muy segmentado y
engrosado con la parte final
adelgazada, casi listo para
funcionar.

La boca se aprecia como una
fisura.

El cuerpo del embridn en
vida libre se ve cada vez
mds alargada y tomando
forma fusiforme.

Las aletas (e) pectorales
estdn comenzando a crecer,
aprecidndosecomo una
protuberancia en el costado.

ED
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FIGURA

Escala 220 micras

fFoto 1
Foto2y3

TIEMPO
(horas)

46.3-55.7

DESCRIPCION

El saco vitelino y la gota de
aceite tienen prdcticamente
el mismo tamafio y los dos han
sido consumidos casi en su
totalidad.

Los ojos se ven color café
oscuro y presentan mayor
complejidad y sus
estructuras internas bien
definidas y formadas.

Las aletas pectorales estdn
presentes y bien formadas
con un tamafio de 96 micras.

Se ve claramente como
circula sangre a través del
intestino.

El embridn presenta la boca
totalmente abierta (aunque
todavia no abre y cierra) y
sigue las particulas con los
0jos.

E6
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FIGURA

— Foto 1
Foto2y 3

Escala 220 micras

TIEMPO
(horas)

62.3

DESCRIPCION

El embridn ha crecido
rdpidamente, ya mide 2512
micras.

El pez abre y cierra la boca
siguiendo las particulas con
un fuerte instinto de
morderlas.

Lo que queda de la gota de
aceite sigue embebido en lo
que era el saco vitelino y
ahora es el estémago de el
embrion,

El intestino ya presenta
movimientos peristalticos
aungue todavia no han
ingerido alimento.

Las aletas pectorales miden
232 micras y las utilizan para
nadar y atraer particulas
hacia ellos.

La cavidad ética(f)
claramente ha migrado hacia
adelante en la cabeza.

Vemos unas protuberancias(g)
a los costados del organismo,
que lo acompafian desde que
eclosiona hasta ahora, las
cuales aparentemente nho
tienen ninguna funcidn.

E7
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DISCUSIONES

Todos los huevos de los scidnidos comparten ciertas caracteristicas,
son relativamente pequefios, con un didmetro promedio menor a 1 mm; todos
tienen tendencia a poseer miltiples gotas de aceite que se fusionan mientras
tiene lugar el desarrollo embrionario y todos presentan pigmentacion de la
gota de aceite. Por separado ninguna de estas caracteristicas es unica, pero
en conjunto, tiende a ponerlos aparte en un grupo natural (Joseph, 1964);
todos son boyantes positivos, al menos en la salinidad en la que ocurre el
desove, en apariencia semifransparentes y la gota de aceite se encuentra en
la porcién posterior del saco vitelino (Holt et al., 1988).

La Totoaba (7. macdonaldi) no es la excepcidn de la familia puesto que
posee todas las caracteristicas de su grupo, su huevo es uno de los mds
pequefios con didmetro promedio de 828 micras, en comparacion a su tamafio
puesto que la Totoaba es el pez mds grande de su familia con longitudes de
hasta 2 m (Berdegué, 1955). como ejemplo, Afractoscion nobilis con tallas de
hasta 1.52 m (Eschmeyer, 1983) tiene huevos con un didmetro de 1300
micras, Genyonemus lineatus Ayres con tallas de 41 cm (Eschmeyer, 1983)
tiene huevos con un didmetro promedio de 850 micras (Watson, 1982) o
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Menticirrhus undulatus con talla de 71 cm (Eschmeyer, 1983) y huevo de
didmetro promedio de 750 micras (Holt et al, 1988); esto puede ser una
estrategia de sobrevivencia en la Totoaba debido al ambiente adverso en el
que se desarrollan los embriones, en la parte alta del Golfo de California
donde el sistema es muy dindmico con mareas bajas de hasta 1 km., rangos de
marea de 7m y gran cantidad de particulas suspendidas (Herndndez et al,
1993).

No en todos los desoves se presenta multiplicidad de gotas de aceite
cuya pigmentacion es amarilla, pero en el caso de presentarse se fusionan en
una sola durante el desarrolio embrionario y siempre se encuentra en la
parte posterior del saco vitelino (Tabla IT), aunado a esto la eclosién se da en
menos de 24 horas a una temperatura de 26 °C lo que es comtn para todos
los scidnidos (Holt et al, 1988). por lo tanto su desarrollo embrionario es
tipicamente de la familia Scianidae.

En general el desarrollo embrionario de la Totoaba es muy rdpido como
en todos los scidnidos y termodependiente, eclosionando en 18 horas a 27 °C,
20.8 horas a 26 °C y 22 horas a 20 °C llegando a la fase de primera
alimentacidn aproximadamente en 2 dias y medio (62 horas a 26 °C) similar al

de otros scidnidos, como Sciaenops ocellata que eclosiona entre 28 y 29
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horas después de ser fertilizado a 22-23 °C y llega a la fase de primera
alimentacién en 40 horas a 30 °C y 84 horas a 20 °C (Holt et al/, 1981) o
Cynoscion nebulosus que eclosiona 18 horas después de la fertilizacién a 25
°C y se comienza a alimentar después de 30 horas a la misma temperatura
(Fable, 1978).

Aproximadamente a las 20 horas de ocurrida la fecundacién a 26 °C
se aprecia una banda caudal (Tabla I A7) formada por cromatdéforos
caracteristica del género y especie Totoaba macdonaldi, lo cual confirma lo
mencionado por (Holt et al, 1988) que dice que los huevos de la familia
Scianidae no son distinguibles entre si morfoldgicamente, pero en un embrién
de vida libre de 1 dia de eclosionado los podemos separar e identificar por
patrones de pigmentacion; en el caso de la Totoaba se pueden identificar
desde los embriones antes de eclosionar, puesto que ya se aprecia la banda
caudal. Para fines cientificos posteriores esto serd de gran ayuda por que se
pueden hacer incluso estudios de campo acerca de donde son los lugares
donde desova la Totoaba actualmente y cuanto es el reclutamiento anual, asi
como moniforeo durante varios afios para verificar cuanto se ha afectado su

medio ambiente y que repercusiones tiene dentro de la especie: a largo plazo
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se tendrd una herramienta que permitird valorar el nimero de organismos y
su etapa de desarrollo a través del tiempo.

Las variaciones que se observan en la Figura 9 se pueden deber a la
falta de mds réplicas o a diferentes razones de crecimiento de los
organismos, ya que se ha observado que bajo condiciones ambientales
constantes en los estanques conviven peces de la misma edad, pero de
diferentes estadios de desarrollo. (Balon, 1985).

El desarrollo de la Totoaba (T. macdonaldi) concuerda con lo sugerido
por Balon (1985) que propone un desarrollo ontogénico saltatorio y no lineal,
esto es que duranfe un paso varias estructuras crecen y se forman a
diferentes razones de tiempo, pero estdn completas y funcionales al mismo
tiempo; el final de un escalén. El mejor ejemplo de esto es la parte final del
experimento en donde vemos claramente que se conjuga el hecho de que los
ojos del embridn se vuelven totalmente funcionales, el intestino comienza a
tener movimientos peristdlticos y las aletas tanto pectorales como caudal han
crecido y se han fortalecido, todo esto para desembocar en la primera
alimentacidn (Tabla IT E7). Todos los estadios de desarrollo embrionario se
han agrupado basdndonos en los cambios mds representativos que dan lugar a

un suceso importante dentro del desarrollo del organismo que Balon (1985)
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llama Umbral. En la figura 5 se aprecia mds claramente el desarrollo
saltatorio, puesto que se observan escalones en los intervalos de: 7-8, 9-17,
18-23, 29-38, 44-62 horas, con lo que podemos decir que el organismo
acumula energia para crecer y desarrollar cada estructura durante un
periodo y después entra en un pequefio descanso y asi sucesivamente.

En las figuras 2 y 7 se observa el consumo de la gota de aceite antes y
después de la eclosidn, se observa claramente como antes de eclosionar ho se
consume, y a partir de la eclosion una alta utilizacién de ésta. Antes de
eclosionar el embrién no necesita mucha energia concentrada, por lo tanto la
que necesita la obtiene del saco vitelino que consume lentamente (Fig. 3),
pero a partir de la eclosién tanto la gota de aceite (Fig. 7) y mds
notoriamente el saco vitelino (Fig. 6) son rdpidamente consumidos por que usa
su energia para crecer y culminar las diversas etapas de formacién, ademds
de desplazarse y sobrevivir en el medio. Al momento de abrir la boca el saco
vitelino ha sido consumido totalmente y queda del tamafio de la gota de
aceite y los restos de la gota de aceite quedan dentro del estémago.

En la Tabla II, imagen E7 se observa a los costados del cuerpo del
embrion de vida libre unas pequefias protuberancias, las cuales no se han

reportado para los otros peces de la misma familia y aunque se presentan



49

desde la eclosion, su funcién deberd estudiarse posteriormente y en
investigaciones mds especializadas, puesto que aparentemente; por lo menos
durante la fase embrionaria no tienen funcién.

En cuanto al método utilizado se utilizaron fotografias e imdgenes de
video, por que las muestras no sufren deshidratacion como ocurre al
preservarlas con formaldehido, deterioro como al refrigerarlas o
estallamiento de tejidos al congelarlas. Fable (1978) maneja dos tipos de
muestras (vivos y preservados) reportando las medidas en cada caso y
claramente se aprecia en los datos de las preservadas por formol menor
tamafio; en cuanto a la descripcidn de patrones de pigmentacion color y forma
de los organismos se deben hacer con organismos vivos tal como hace Holt et
al., (1988) puesto que la mayoria de los agentes preservadores cambian los
colores de las muestras e incluso desaparece el pigmento.

Al utilizar un equipo de procesamiento de imdgenes se optimiza el
tiempo aplicado al andlisis de las muestras como demuestra Bates y Tiersch
(1997) que al comparar los resultados del andlisis de las muestras realizado a
mano, con el hecho en computadora no tiene diferencia significativa, pero si
el tiempo aplicado en el frabajo. Al tratar las imdgenes por computadora y

pasarlas por filiros mejora la resolucién y se ven detalles que en la imagen
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cruda se pierden; por ejemplo las longitudes de los embriones en vida libre de
Totoaba son dificiles de medir por su transparencia, pero al contrastar el
conforno es mds fdcil y confiable la medicidn; la aplicacién de ésta tecnologia
que es relativamente econémica y accesible optimizé el tiempo y en el caso

del este trabajo aporté mejores resultados.



CONCLUSIONES

La Totoaba (7. macdonaldi) presenta un desarrollo embrionario,
tipicamente Scidnido.

La Totoaba (7. macdonaldi) presenta un patrén de pigmentos
caracteristico del género y la especie en la zona caudal, llamado Banda

Caudal.

bl
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