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EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL DESARROLLO EMBRIONARIO Y CRECI-
MIENTO INICIAL DE LAS LARVAS DE LA SARDINA ESPANOLA, SARDINOPS
SAGAX MUSICA, EN CONDICIONES DE LABORATORIO

Marta Garretdén* y Fernando Balbontin*

ABSTRACT. The effect of temperature om the embryonic development and initial
growth of larvae of the Spanish sardine, Saxdinops sagax musica, was studied in
the laboratory. The hatching process occurred normally at 10.7°C. Larvae reared
below 12.5° failed to complete the eye pigmentation.

Hatching time and time to complete the eye pigmentation in larvae decreased
exponentially with increasing temperature. Larval length at hatching was 3.77
mn, independently of the imcubation temperature of the eggs. The maximum length
attained by the larvae during the yolk absorption period was apparently
influenced by temperature.

INTRODUCCION

Las etapas embrionaria y larval representan el periodo mis
critico en la vida de un pez (Hela y Levasteau 1962). Uno de
los factores determinantes del tiempo de incubacién de los
huevos planctdnicos es la temperatura. El efecto que ella tie-
ne en la duracidn de la etapa embrionaria ha sido descrito en
numerosos trabajos realizados en varias especies de peces, en-
tre los que cabe mencionar los de la sardina del Pacifico Nor-
te, Sanddinops caerulea (Girard). Para esta especie se ha de-
terminado la relacidn entre la temperatura y el tiempo de de-
sarrollo de los huevos en base a muestreos plancténicos
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(Ahlstrom 1943) y mediante observaciones experimentales en el
laboratorio (Lasker 1964). En los huevos y larvas de la espe-
cie chilena Sardinops sagax musica (Girard) este tipo de estu-
dio alin no se habia realizado.

Los objetivos del presente trabajo son determinar en forma
experimental el efecto que tiene la temperatura en el tiempo
de desarrollo de los huevos de la sardina espanola, en el cre-
cimiento inicial de las larvas y en la secuencia de aparicidn
de los caracteres larvales.

MATERTAL Y METODOS

Obtencidn de las muestras

Los huevos de sardina espafiola utilizados en los experimentos
se obtuvieron mediante pescas planctfnicas realizadas en el
drea de Montemar, Valparaiso (32°57'Lat. S., 71°33'Long. W.)
a dos millas del laboratorio. Las pescas se realizaron entre
1975 y 1977, en diferentes &pocas del afio tanto de dia como de
noche. E1l procedimiento empleado en la obtencidn de las mues-—
tras fue el mismo descrito por Balbontin y Garretdn (1977).
Los valores extremos de la temperatura superficial en el lugar
de muestreo fueron 13 y 15,5°C.

Una vez llegada la muestra al laboratorio, el material de
huevos planctdnicos se separd de inmediato en cinco fases de
desarrollo embrionario, utilizando la c¢lasificacidn propuesta
por Fischer (1958). En la determinacidn del tiempo de duracién
de estas fases, se emplearon s8lo los huevos que estaban en
desarrollo encipiente.

Condiciones experimentales

Los huevos ya agrupados por fases, se colocaron en vasijas de
vidrio de 21, las que contenian agua de mar filtrada con lana
sint8tica y carbdn activado, y a una temperatura semejante a
la existente en el mar en el momento de obtenerse las muestras
plancténicas.
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Se realiz8 una serie de experimentos fijando simultZneamen-
te cuatro niveles de temperatura, la que se mantuvo constante
mediante bafios termorregulables. Las temperaturas minima y
mixima utilizadas fueron 8,8 y 22,0°C. Este rango es ligera-
mente superior a los valores promedios hallados en el irea de
distribucidn de los adultos de esta especie. Los promedios de
las temperaturas costeras para el verano son 21°C en Arica
(18°28'Lat. $.) ¥ 14°C en la Isla Mocha (38°23'Lat. §.). Los
promedios para el invierno son, para las mismas localidades,
16° y 11°C respectivamente (Inostroza 1972). Se ha detectado
desove por lo menos hasta los 37°Lat. S. (Serra y Rojas 1981).

Para determinar el crecimiento de las larvas y su tamaiio al
eclosionar, se midid su longitud total. En el estudio del de-
sarrollo larval se tomd en cuenta principalmente el grado de
pigmentacidn del ojo y ademds, la formacién de la mandibula.
A las larvas no se les suministrd alimento en esta serie de
experimentos.

El niimero de huevos en cada vasija de cultivo varié de
acuerdo a la frecuencia por fase de desarrollo embrionario en
que &stos se hallaron en las muestras planctdnicas estudiadas,
siendo en minimo 2 y el maximo 17. Los controles de la evolu-
cidn del desarrollo embrionario se realizaron cada ! hora y
aquellos para determinar el desarrollo y el crecimiento de
crias y prelarvas cada 12 o 13 horas. Se considerd como fin
del perfodo de incubacidn de los huevos la eclosidn de la pri-
mera larva en cada vasija de cultivo. El tiempo desde la
eclosidn hasta la completa pigmentacidn del ojo se f£ijd cuan-
do el 502 o miAs de las larvas en el acuario presentaban ese
caricter,

Durante los experimentos, los huevos y larvas estuvieron
sujetos a las fluctuaciones naturales de la luz exterior indi-
recta recibida a través de una ventana del laboratorio.

Paralelamente a los experimentos con temperatura controlada
y sin suministro de alimento, se probd la factibilidad de ali-
mentar las larvas de sardina espafiola en el laboratorio. Al-
rededor de 3.000 huevos planctdnicos se colocaron en un estan-—
que con 850 1 de agua de mar sin filtrar. El agua se renovd
parcialmente durante los tres meses que durd la experiencia,
manteniéndose una aireacidn constante. Se registrd diariamen-
te la temperatura en el estanque la que abarc desde los 13,0°
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+ 0,51 durante el primer mes y los 15,5° * 0,67 en el tercer
mes,

Inicialmente las larvas se alimentaron con zooplancton. En
forma esporddica se les suministrd en tres oportunidades, al-
rededor de 1.000 naupli de Artemia salina y en otras tres oca-
siones 5.000 naupli de Cirripedia. Aunque esta experiencia no
fue disenada para determinar crecimiento larval, los datos ob-
tenidos se entregan a modo de comparacidn con los resultados
de los otros experimentos realizados,

RESULTADOS

Duracidn de las fases de desarrollo embrionario

Se relaciond la duracidn de las fases del desarrollo embriona-
rio y el tiempo de incubacién de los huevos hasta la eclosidn
con la temperatura del agua. A 8,8° no se produjo la eclosidn
de los huevos. Esta se produjo normalmente entre los 10,7° y
los 22°, sin detectarse una temperatura mixima letal. La ex-
presidn matemitica para esta relacién correspondid a una ecua-
cidn exponencial negativa de la forma ¥ = Ebﬁ, en que y repre-
senta las horas de incubacidn, x la temperatura en °C y a,b
son constantes.

En la serie de muestreos planctdnicos realizados durante el
dia y la noche, de ordinario la fase de desarrolloe embrionario
mis temprana obtenida correspondif a la fase I avanzada (méru-
la) o II inicial (formacidén del anillo germinal). S8lo en una
ocasifn se obtuvo huevos recién desovados, los que presentaban
las primeras divisiones celulares. Estos huevos fueron incu-
bados a tres niveles de temperatura, pudiendo determinarse la
duracidn de la fase I, suponiendo que la fecundacidn se produ-
jo a la hora ccrrespondiente a la pesca planctdnica. Con los
datos asi obtenidos se calculd la ecuacién de la linea de re-
gresidn para esta fase y su wutilizd para corregir en forma
proporcional los valores incompletos del tiempo de incubacidn
correspondiente a los otros experimentos. En las figuras 1 a
3 se graficd en escala logaritmica la relacidn entre el tiempo
de incubacidn hasta la eclosidn y la duracidn de las fases del
desarrollo embrionario con la temperatura. La 1linea de
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regresidon calculada corresponde a una regresién funcional o
regresidn de la media geométrica por las ventajas que presenta
sobre la regresidn ordinaria (Ricker 1973). Los valores cal-
culados para las lineas de regresidn se resumen en la tabla 1.
De acuerdo a estos resultados, el tiempo de incubacidn decrece
exponencialmente con el aumento de la temperatura. Los valores
extremos de temperatura utilizados en los experimentos sefialan
que a 10,7° la eclosién se produce a las 120,9 hrs y a 21,0°
a las 41,5 hrs.

Tabla 1. Relacifn de la duracidn de las fases del desarrollo embrionario y del
tiempo total de incubacién de los huevos de la sardina espafiola con la
temperatura. (¥ = a Erl; donde ¥ = tiempo de horas; X = temperatura
en °C; a, b = constantes). -

Fase Ecuacifn r

I Y= 79,3906 X~0»7707% -0,975
11 Y- 283,7729 X~1,016197 -0,988
I1I Y= 552,0253 X~1,126967 -0,978
v Y = 1.242,4588 X 1»272627 -0,971
Eclosidn Y= 4.062,9268 X~1,497406 -0,997

longitud total al eclosionar

Para determinar si habia algiin efecto de la temperatura de in-
cubacidn en la longitud de las larvas al eclosionar, se compa-
raron las larvas provenientes de huevos mantenidos a 3 tempe-
raturas diferentes (tabla 2). A los valores promedios se les
aplics el test de t. Al comparar los datos obtenidos a 13° y
20°, se obtwo t= 0,875; para 16,5° y 20° se obtuvo t= 0,289;
ambos valores indican que no hay diferencias significativas en
la longitud de las larvas al eclosionar (g? 0,2). Para el to-
tal de larvas (n= 50) se obtuvo una longitud total promedio de
3,77 mm %+ 0,03 E.E.

Desarroilo y crecimiento inicial de las larvas

La pigmentacifn del ojo y la formacidn de la mandibula son ca-
racteres con significado bioldgico que han sido utilizados
para deseribir el desarrolle inicial en larvas (Lasker 1964).
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Tabla 2. Longitud total (LT) al eclosionar de las larvas de sardina espafiola
provenientes de huevos incubados a diferentes temperaturas.

Temperatura LT Error n
°c promedio estindar

13 3,75 0,06 17

16,5 3,75 0,04 18

20 3,81 Q0,04 15

En la sardina espafiola, la cria recién eclosionada carece de
pigmento en el ojo y la boca no estd formada. El momento en
que se completa la pigmentacidn del ojo es seguido por la for-
macidén de una mandibula funcional. La longitud maxima alcan-
zada por las larvas durante el periodo de reabsorcidn del vi-
telo se logra un poco despu@s de que el ojo estd completamente
pigmentado. De no suministrarle alimento externo a la larva,
se produce un decrecimiento en longitud y posteriormente la
muerte.

Las crias provenientes de huevos en fase de desarrollo II
incubados a 11,9° no completaron su desarrollo larval. A esta
temperatura sb6lo alcanzaron a completar la pigmentacidn del
ojo vy la formacidén de la mandibula las larvas provenientes de
huevos capturados del plancton en fase IV inicial, es decir,
la primera parte del desarrollo embrionario se realizd a una
temperatura mayor de 11,9° (la temperatura superficial en el
lugar en que se obtuvo la muestra fue 13,5°). Este rapido au-
mento de la temperatura es poco probable que la puedan experi-
mentar los huevos en el ambiente natural en tan corto periodo
de tiempo (horas). La temperatura minima de incubacidn de los
huevos y las larvas que permitid un desarrollo normal de los
caracteres larvarios fue 12,5°. A esta temperatura el tiempo
desde Ia eclosifn hasta la completa pigmentacidén de ojo fue de
146 horas. A 22° este periodo fue de 55 horas.

En la fig. 4 se muestra la relacidn entre el tiempo necesa-
rio para completar la pigmentacidn del ojo y la temperatura en
las larvas de la sardina espafiola., Cada punto en la figura
corresponde a las observaciones realizadas en wuna vasija de
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cultivo. Al igual que en el tiempo de incubacidn de los hue-
vos, el mejor ajuste para los datos correspondid a una ecua-
cidn de la forma y = ab®*. En esta situacidn se ha elegido la
regresidn ordinaria ya que la regresién funcional no es ade-
cuada al tratarse de valores promediados (Ricker 1973). En
este caso corresponde al nivel 50%. La transformacidn loga-
ritmica de esta relacién dio la siguiente expresidén para la
linea de regresifn: log y = 2,817885 - 1,868952 log x (r =
~0,967).

En larvas mantenidas en acuarios individuales se controld
periddicamente la longitud total desde la eclosibn hasta el
momento en que se produce el decrecimiento en longitud por
falta de alimento. Con estos datos se dibujaron curvas de
crecimiento individual a diferentes temperaturas (fig. 5). La
longitud méxima alcanzada por la larva mantenida a 12,6° fue
mayor que la de las larvas mantenidas a 18,1 y 22,0°. Los da-
tos individuales fueron corroborados por los valores de las
longitudes mdximas promedio obtenidos en 9 vasijas de cultivo
durante el perfodo de reabsorcidn del vitelo (rabla 3). En
general, se observa una mayor longitud en las larvas incubadas
a temperaturas bajas e intermedias que en aquellas incubadas a
temperaturas altas.

Tabla 3. Longitudes miximas promedio alcanzadas por las larvas de sardina espa-
fiola a diferentes temperaturas durante el periodo de reabsorcifn del
vitelo.

Temperatura Longitud Error Niimero

& promedio esténdar *
(mm)

12,5 6,38 0,10 12
12,6 6,56 2
14,7 6,62 0,09 7
15,0 6,55 0,20 5
16,2 6,29 0,07 21
18,1 6,26 0,05 3
18,8 6,11 0,12 6
19,1 6,27 0,05 9
21,0 6,28 2
21,3 3,95 0,06 21
21,6 6,09 0, 13
22,0 6,31 1
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Tasa de crecimiento inicial

De la serie de experimentos realizados a diferentes temperatu-
ras, se obtuvo la tasa de crecimiento promedio diario de las
larvas para el periodo comprendido desde la eclosidn hasta la
reabsorcidn del vitelo. Los datos indican que la relacidn en-
tre la tasa de crecimiento y la temperatura corresponde a una
recta de regresidn de la forma y = a + bx (fig. 6). Los puntos
en la figura representan valores promedios para los grupos de
larvas criadas en un mismo acuario a una temperatura dada, con
excepcidn de 4 datos que corresponden a observaciones indivi-
duales (una larva por acuario). En esta situacidén también se
ha elegido la regresidn ordinaria (Ricker 1973). Lla ecuacidn
correspondiente a la recta es y = -0,4711 + 0,0701 x (r=
0,957).

lantencion de Tarvas con alimento

El experimento con cardcter de preliminar para alimentar las
larvas de la sardina espafiola una vez reabsorbido el vitelo,
demostrd que esto es posible en condiciones de laboratorio.
La cantidad de alimento suministrada fue sin duda muy baja pa-
ra el niimero de larvas y el volumen de agua en el estanque
utilizado. EI1 crecimiento de algas sobre las paredes del es-
tanque y el desarrollo de algunos organismos entre ellas, ayu-
d6 probablemente a la mantencidn de las larvas. En el conte-
nido estomacal de una de ellas se identificaron estados juve-
niles de copépodos harpacticoides. La longitud total mixima
alcanzada por las larvas al cabo de tres meses fue de 21,5 mm.
Como referencia, se puede indicar que la tasa de crecimiento
en las condiciones descritas fue aproximadamente la mitad de
la correspondiente a las larvas durante el periodo de reabsor-
cion del vitele.

DISCUSION

Para la relacidn entre el tiempo de incubacidn de los huevos y
la temperatura se obtuvo un buen ajuste al aplicar la ecuacidn
matemdtica y = a x2 utilizada por Lasker (1964) en los datos
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de huevos de la sardina de California. Esta relacidn exponen-
cial tambidn ha sido empleada por Riley (1974), King ef al.
(1977), Hoestland y Devienne (1980) y Kuhlman y Quantz (1980)
en otras especies de peces.

Dentro del rango de temperaturas utilizadas en los experi-
mentos, se observd que la temperatura minima a la que se pro-
duce normalmente la eclosidn de los huevos es 10,7°. En cuanto
a las larvas con vitelo, el limite minimo para el desarrollo
normal es 12,5°. No se detectd una temperatura mixima letal
para el desarrollo de huevos y larvas. Por otra parte, a tem-
peraturas bajas e intermedias se observd una tendencia en las
larvas a alcanzar longitudes miximas mayores durante el perio-
do de reabsorcidn del vitelo. En la sardina de la costa de
California, Lasker (1965) sefiala que si se considera como in-
dicador la longitud mixima alcanzada por las larvas, la efi-
ciencia de conversidn de vitelo en tejido somitico seria mayor
a 16 que a 14°, En el caso del salmdn chinook, Heming (1982)
encontrd que altas temperaturas reducen tanto la duracidn del
periodo de absorcidn del vitelo como la cantidad total de
energia disponible para el crecimiento tisular durante ese
periodo, produciendo larvas mas pequefias. En la platija,
PLewronectes platessa, temperaturas altas reducen la tasa de
crecimiento de las larvas con vitelo (Ryland ef af.1975). Sin
embargo, esta situacidn aparentemente no se ve reflejada en la
tasa de crecimiento promedio de las larvas de sardina espafiola
(fig. 6). Es probable que el rango de temperaturas utilizada
en los experimentos haya sido insuficiente para detectar con
mayor claridad el efecto seflalado. En la sardina de la costa
peruana, Sard{inops sagax sagax, se ha detectado desove incluso
a 27°C (Santander y Castillo 1977). Las limitadas observacio-
nes del presente trabajo no permiten aplicar con mayor exacti-
tud a la sardina espafiola los planteamientos de los autores
citados.

Se considera la predacidn como una de las principales cau-
sas de mortalidad larval (Hunter 1976). En este sentido, la
temperatura tiene un efecto importante sobre los huevos y lar-
vas. Se ha visto que la duracidn del periodo embrionario y la
tasa de crecimiento larval son dependientes de la temperatura
(considerando el resto de los factores dentro de limites nor-
males) . Si la predacifn es muy intensa durante la ‘etapa
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planctdnica, el porcentaje de sobrevivencia se verd considera-
blemente afectado por el tiempo total en que 1la predacidn es
posible (Graham 1956). A temperaturas altas, disminuye el
tiempo en que los huevos y las larvas son susceptibles de ser
predados. De acuerdo a los resultados obtenidos, los huevos de
sardina espafiola incubados a 18° estarfan potencialmente suje~
tos a predacién 70% del tiempo que aquellos incubados a 14°.
En la costa de Chile, esta situacién se puede presentar en
primavera si se comparan las temperaturas de Iquique con las
de Valparaiso. En esta {ltima localidad, Balbontin y Garretén
(1977) detectaron desove de la sardina espafiola durante todos
los meses del afio.

Es interesante constatar la semejanza entre los resultados
obtenidos en 1la sardina de la costa de Chile con aquellos de
la sardina de California. El tiempo de incubacidn de los hue-~
vos determinados en el laboratorio por Miller (1952) en 1la es-
pecie del Hemisferio Norte se ajusta adecuadamente a la recta
de regresidn calculada para la especie chilena. Tambi&n hay
una buena concordancia con los datos experimentales de Lasker
(1964) y los datos obtenidos del plancton por Ahlstrom (1954)
en California. En efecto, los datos presentes concuerdan
principalmente con los valores intermedios de temperatura
versus tiempo de incubacidn determinados por Lasker y los da-
tos de Ahlstrom correspondientes a temperaturas bajas. Cabe
agregar que morfoldgicamente existe una gran similitud entre
los huevos y larvas de ambas especies (Balbontin y Garretdn
1977). La posicidn de De Buen (1958) de situarlas a nivel de
subespecies (Sardinops sagax musica y S. sagax caerulea) se ve
reforzada con estos antecedentes,

RESUMEN

Se estudid en el laboratorio el efecto de la temperatura en el
desarrollo embrionario y en el crecimiento inicial de las lar-
vas de la sardina espafiola, Sardinops sagax musica.

La temperatura minima que permitid la eclosién de los hue—
vos fue 10,7°C. E1 limite inferior para el desarrollo normal
de las larvas con vitelo fue 12,5°. No se detectd una tempe-
ratura mixima letal, por lo menos hasta 22°.
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El tiempo de incubacidén de los huevos decrece exponencial-
mente con el aumento de la temperatura. La misma relacidn ex-
ponencial se observa con el tiempo requerido para completar la
pigmentacidn del ojo en las larvas.

La longitud total media de las larvas al eclosionar fue de
3,77 mm (+ 0,03 E.E.). Esta longitud es independiente de 1la
temperatura de incubacitn de los huevos.

La longitud mdxima alcanzada por las larvas durante el pe-
riodo de reabsorcidn del vitelo varid de acuerdo a la tempera-
tura de incubacidén. En general, se observa una mayor longitud
en larvas mantenidas a temperaturas bajas e intermedias que en
aquellas mantenidas a temperaturas altas.

El mejor ajuste para los datos de las tasas de crecimiento
promedio diario para el periodo desde la eclosidn hasta la
reabsorcidén del vitelo en relacidn a la temperatura correspon-—
did a una recta de regresidn.

Se comprobd que es posible mantener en acuarios las larvas
de sardina espafiola durante tres meses utilizando alimento
vivo.
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