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RESUMEN: El charal de Toluc&hirostoma riojaies un pez de alto valor cultural e ictiolégico. Los trabajos sobre esta especie se
enfocan en el tipo de alimentacion o forman parte de revisiones taxonédmicas y son pocos los estudios sobre los cambéus moréoltegsu
ontogenia. Se evalué la figura @e riojai mediante morfometria geométrica desde su eclosion hasta los 90 dias de vida. Los ejemplares se
cultivaron en condiciones controladas y fueron fijados 171 organismos pertenecientes a 11 intervalos de edad incluidasest eimtwion
libre, apterolarva, pterolarva, juvenil y adulto. Se usaron seis puntos anatémicamente homélogos en una primera corgiguaacasnycen
una segunda se delinearon dos contornos (dorsal y ventralmente) de la region anterior. Un analisis de componentes psingipatefuerte
diferenciacion en su figura durante la transicion larva-juvenil, en tanto un andlisis de variables candnicas sefialoslferficatizss (ps<0.001)
entre los 11 grupos de edad. La regresion lineal entre el logaritmo del tamafio centroide y las distancias procusteseriossirganigmos
mantienen un cambio de figura constante hasta el término del periodo larvario, punto en el que el periodo juvenil cosniendidigaleiones
en su figura disminuyen. La descripcion del desarrollo tempra@ordgai sin considerar el desarrollo de las aletas, muestra que la caracteristica
con el mayor cambio es el desplazamiento del poro anal, seguido por el alargamiento de la regién cefalica. El tama#aadeQa figjai
durante su vida temprana pueden servir para diferenciar faces de desarrollo y ser utilizada en otras especies hermanasipardigwven es
especifica en cada fase. Los cambios morfolégicds. diejai durante su vida temprana se pueden describir de forma gradual hasta el periodo
larval y saltatoria en el cambio a juvenil.

PALABRAS CLAVE: Morfometria geométrica; Figura; Ontogenia temprana; Chirostoma.

INTRODUCCION

El charal de Santiag&hirostoma riojaiSolérzano y morfolégicos que sufren durante su ontogenia estan estrecha-
Lopez, 1966 (Osteichthyes: Atherinopsidae), se distribuye erente relacionados con su habitat (Macpherson, 1998). Una
embalses de la cuenca del alto Lerma, México; actualmenl@las condiciones ambientales que afecta o determina los tiem-
se localiza solo en cuatro embalses pertenecientes al Apos de desarrollo y aspectos fisiologicos es la temperatura
Lerma, todos en el Estado de México (Figuerioal, 2003). (Angilletaet al, 2004), ya que esta puede modificar las tasas
Esta especie es zooplanctéfaga, aunque se ha reportaddeairecimiento e influye en la determinacion del sexo de estos
consumo de larvas y adultos de insectos, asi como peces derganismos (Itet al, 2005; Strussmaret al, 2010).
misma especie (Vilchis, 2000).

Los trabajos de descripcion morfolégica posterior a

Es evidente que los cambios durante la historia de vittafase de embrion libre para el gén€firostomason po-
temprana en los peces incluye una serie de cambiess y se basan principalmente en determinar la superviven-
morfoldgicos, fisioldgicos y ecoldgicos (Yauson, 1988; Balorgia y tasa de crecimiento de los ejemplares, describiendo
2001), los cuales denotan etapas, periodos o fases de des&nisamente la morfologia basada en la aparicion de las ale-
llo segln sea el autor que se consulte (Helfetat, 2009). tas y otras estructuras como la placa hipurica. En los estu-
La ontogenia en los peces es considerada como un procgigrs que se describen el crecimiento y el desarrollo tempra-
plastico que es susceptible a los cambios en las condicionesde los peces se utiliza la morfometria tradicional como
(Kouttouki et al., 2006). Es por esto, que los cambiofierramienta para su analisis. Asi en general, los pocos estu-

dios deC. riojai y de otras especies del género se han des-
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crito con morfometria lineal (Figueroa-Lucerbal, 2004; alimento balanceado para trucha durante la fase de Pterolarva
Hernandez-Rubio & Lucero, 2013). hasta alcanzar el periodo juvenil, en la que ademas se les su-
ministré pulga de agu2aphnia magna.
Recientemente el uso de la Morfometria Geométrica
(MG) ha permitido que la descripcion de la figura de los peédorfometria Geométrica (MG). Se tomaron fotografias
ces durante su desarrollo sea con mayor precision, ademasidéales del lado izquierdo del pez, con una camara CANON
la posibilidad de realizar analisis multivariados robustoRebelT3i (16 mpx) montada sobre un microscopio
(Roholf, 1998). estereoscopico Olympus. Se colocaron seis marcas anatomi-
cas y homélogas de referencia (landmarks) a lo largo del cuer-
El estudio morfolégico d€. riojai es importante para po, las cuales corresponden a puntos homélogos y constantes
entender las dinamicas poblacionales y poder examinar glgante todo su desarrollo (del grupo uno al once); configura-
condiciones pueden afectar su desarrollo en las diferentesdiéin que se basé en la propuesta por Kouttetikl (2006)
ses de su historia de vida, especialmente porque esta es(figs. 1 Ay B). Adicionalmente se evaluaron partir del em-
especie de interés comercial, cultural y de alto valor ictiol6gicbrion libre hasta el comienzo del periodo juvenil (del grupo
Asi, el objetivo del presente trabajo fue describir el cambio d&o al siete) los contornos dorsal y ventral de la region ante-
figura deC. riojai durante el desarrollo temprano hasta el prirdor del pez utilizando un total de 18 puntos (Figs. 1 C y D).
cipio del periodo adulto. Para los andlisis de MG se uso6 el programa TPSdig (Zelditch
et al, 2004) y el programa Makfan para poner las marcas de
los contornos. Las coordenadas se alinearon usando el méto-
MATERIAL Y METODO do generalizado de superposiciérpdecrustespor minimos
cuadrados, procedimiento mediante el cual se elimina la in-
formacién de tamafio, posicion y rotacion de las coordenadas
Ejemplares. Se analizaron 171 ejemplares entre 0 a 90 diéRohlf & Slice, 1990). Los Partial Warps se obtuvieron con
después de la eclosién (DDE) considerando once intervalos programas de la serie Integrate Morphometrics Package
de edad (Tabla I). A partir de adultos de la poblacié€.de (IMP) (Sheets, 2004), con los cuales se uniformiza la figura
riojai de la Presa San Jacinto (19° 39’ N y 99° 45’ W) Estadie los organismos para describir las diferencias en la figura
de México, se obtuvieron los dvulos que se fertilizamosiiro  durante la ontogenia temprana (Zeldigttal.).
y se mantuvieron en condiciones constantes de luz (12:12),
temperatura (22 °C) y salinidad (0 g NaCl/l), hasta su eclo-Analisis multivariados. Para hacer una descripcién del cam-
sién en el décimo dia. Las cohortes se cultivaron bajo condie de la figura se usé un Andlisis de Componentes Principa-
ciones controladas de luz y temperatura (12:12422C), les (ACP), analisis del cual también se obtuvo la informacién
con suministré de oxigeno (5,4 mg/L). A partir del segundpara crear las mallas de deformacién. La significaerdras
dia después de la eclosién, se suministré rotifgrshionus diferencias en la figura de cada grupo de edad se evalu6 con
plicatilis a los embriones libres hasta la fasep&rolarva  un Analisis de Variables Candnicas (AVC). Por Ultimo, se
Posteriormente se proporcionaron nauplios\demiasp. y realizd una regresion lineal entre el Logaritmo del Tamafio

C
9
s
D :

Fig. 1. Posicion de las marcas@rriojai: A-B (embridn libre y juvenil respectivamente):1-inicio del premaxilar, 2-fin de

la region cefalica, 3-region media de la aleta caudal en donde termina la notocorda, 4-orificio anal, 5-regién central del
0joy 6-region anterior de la mandibula. C-D (embridn libre y juvenil): 1-(la region distal del premaxilar) a la 8 (el término

de la region cefélica) son la base del primer peine usado para delinear la regién dorsal de la parte anterior del pez; 9 regién
media de la aleta caudal en donde termina la notocorda ; 10-(la apertura anal) a la 17 (articulaciéon de la mandibula ) son
la base del segundo peine usado para delinear la region anterior en vista ventral y 18 region central del ojo.
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Tabla I. Edades en dias después de la eclosion (DDE) e intervalos de los mismos.

DDE Grupo Fase Descripcion Simbolo
de edad
0a2 1 Embrion Presenta una aleta embrionaria, el saco vitelino y la alimentacion es O
libre endogena (Balon, 1981).

3all 2 Apterolarva ~ Comienza con la alimentacion mixta, después exdgena y termina con el v
11a20 3 Apterolarva comienzo de la flexion de la notocorda (Balon, 1981). <>
21a30 4 Pterolarva Inicia con el desarrollo de la placa hiptirica y con la aparicion de las A
31240 5 Pterolarva aletas, (Balon, 1981). -
40248 6 Pterolarva O
49 a 57 7 Juvenil El desarrollo de las aletas ha concluido, se da la formacion de las v
57 265 3 Juvenil escamas (Balon, 1981). u
65a73 9 Juvenil ’
74 a 81 10 Juvenil A
81a90 11 Adulto Maduracion gonadica (Balon, 1981). ‘

Centroide (LogTc) y las distancias geométricas para evalua malla de deformacion obtenida a partir del ACP se detalla
la relacion entre la figura y el tamarfio centroide. Se utilizar@®mo la posicion del ano se dirige hacia la paoterior del

los programas PCAGen, CVAGen y Regreess de la serie IMPerpo conforme avanza en su ontogenia y es uno de los
(Sheets) para estos andlisis multivariados. El programa PA&Imbios mas significativos durante su desarrollo (Fig. 3 A),
(Hammeret al, 2001) se utilizé en la edicién de los graficos A

LA TP T T T VvV
\ L3 TV VT
RESULTADOS DL T\ R
g LT T A T
_ 3 LT T
Los once intervalos de edad se encuentran clasific B
dos en las fases de embrion libre, apterolarva, pterolarva,
venil y adulto (Tabla I). De acuerdo con los resultados d <% \\ \ A \ \)\\\
ACP, los organismos se ordenan acorde al intervalo de e( T\ \\ \\ \ \ TN
gue van del uno al once en las dos primeras componentes, ‘j_ﬁ T T
una varianza acumulada del 92,11% (Fig. 2). Los organism s ] T i rirny

a partir del embrién libre hasta el periodo larvario (edad<Fig_ 3. Mallas de deformacién d2 riojai a partir del primer

uno-seis) se distribuyen del lado negativo del CP1 separangdgsponente (CP1) del ACP.: A. analisis de la figura solo con mar-

se claramente d_e los juveniles y.a_dultos (Qdades siete-ong@y, B Analisis de la figura con marcas y contornos, resaltando las
los cuales se ubican del lado positivo del mismo componenigarcas con mayor cambio.
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Fig. 2. Andlisis de Componentes Principa- oo ! ¢ AO@A =" ay b
les aplicado a todos los individuos de los 27 B o - MR X
11 grupos de edad @ riojai. El simbolo ™| o o 00 , B Y oue ,f. .
de cada grupo de edad de acuerdo con la %o O v oo i O CoaAt “".0
Tabla I. Se observa una disposicién en or- ool @ 2 & by = . v ow e %
den progresivo, del lado izquierdo los que AN = L Aoap ~
corresponden de embrion libre hasta el fi- e % ¢ e ROV S
nal del periodo larvario y del lado derecho O 4 " : iy
se distribuyen solo los juveniles y los pri- o <
meros organismos adultos. 0064 - -
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mientras que un cambio menos conspicuo se observa emagfuncioned’s<0,06, p’s<0,001 y una varianza acumula-
region caudal, asi como en el premaxilar (las cuales vandade 95,45%). En la relacion de la figura con el logaritmo
direccion a la regién anterior). Asimismo, los resultados akel tamafio centroide (Fig. 4), aunque algunos de los orga-
la region cefélica (Fig. 3 B) muestran que su contorno s&smos parecen que se mezclan tanto por su tamafio como
dirige hacia la region anterior y por el contrario, el contorngor su figura con los de otras edades, se observa un claro
que esta sobre el saco del vitelo se dirige hacia la parte postron de separacién a partir del sexto grupo de edad, lo que
terior de los organismos. se ve reflejado en el tamafio centroide. También se observa
un cambio en el comportamiento de la figura, el cual es con-
Los resultados del AVC sefalaron diferencias signtinuo hasta el sexto grupo de edad, pero a partir del grupo
ficativas entre los once grupos de edad (para las dos priraeete, la figura se mantiene relativamente constante con una
dispersion mas homogénea de los organismos.

0.094
0.061

0.034

FIGURA

-0.06-

-0.09+4

T T T T T T T T
0.56 0.64 072 0.80 0.88 0.96 1.04 112 1.20 1.28 136

LOGTC
Fig. 4. Dispersion de los organismosQieiojai considerando la figura y el logaritmo del tamafio centroide (LOGTC), mostran-
do solo las mallas de deformacion del embrion libre, la larva y el juvenil, si como imagenes del embridn libre, la apterolarva,
pterolarva inicial - final y al dltimo el juvenil en orden ontogenético

DISCUSION region cefalica en la parte dorsal y concluye en el poro anal,
posteriormente dicha aleta se reabsorbe y comienza el desa-
rrollo del resto de las aletas. Existen algunas etapas del desa-

El ciclo de vida en los peces se explica con base en stlo como el término de la apterolarva y el inicio de la

caracteristicas fisiologicas o morfoldgicas dado que se preerolarva que no tienen una clara separacién en su figura o

sentan cambios que describen pasos, fases, etapas o perind@s tan evidente, aunque estas dos etapas se pueden diferen-

de desarrollo. En general los periodos de embrion, larva, fiar por caracteristicas como la aparicion de radios en la aleta
venil y adulto pueden englobar cada aspecto de su ontogediarsal o la flexion de la notocorda (Balon); en tanto su figura

Sin embargo, existen enfoques distintos en la terminologda dificil de acotar si no se consideran estas caracteristicas. Si

utilizada y teorias opuestas acerca de si es un desarrollo geentiende que el estudio de la foseasu strictanediante

dual como comunmente se ha manejado o por un desarrddldG distingue entre datos de “Forma” (Form) que se obtie-

saltatorio (Greenwood, 1989; Balon; Helfrretral, 2009).  nen al eliminar los efectos de rotacion y traslacion, de los da-
tos de “Forma Pura” (Shape) o “Figura” en donde ademas se

Los peces al momento de la eclosién presentan uoantempla la eliminacion del efecto del tamafio, se puede ob-

figura inicial basica, que se caracteriza por la presencia @aer figuras reales de cada una de las pasos, etapas, fases o

una aleta embrionaria continua que inicia donde termina pariodos durante la ontogenia.
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En este sentido, el desarrollo de estructuras como l@sevaluada, también por el desarrollo de las aletas dorsales,
radios, en un principio no influyen drasticamente en el camélvicas y anal, caracteristicas que le permite al organismo
bio de figura del pez, pero si son caracteristicas importanteser una capacidad mayor de movimiento, conjuntamente con
en la separacion de algunas de las fases dentro del peritedmodificacion de la mandibula y con ello un mejor aprove-
larvario (Balon), por lo que se puede decir que los cambiokamiento de los recursos (Chatdel., 2011).
morfolégicos son continuos en las etapas tempranas de desa-
rrollo y dichos cambios disminuyen después del periodo de Es claro que al término del periodo larvario y en el
juvenil en donde ya no se forman o desarrollan mas estruatomienzo del periodo de juvenil existe un gran cambio en la
ras, a diferencia de los cambios fisiol6gicos que presentigura y posteriormente las diferencias de figura son menores
cambios cuando pasan de una fase o periodo a otro (Balodgbido a que se encuentra en una aparente etapa de estabili-

dad (Loyet al, 2001), puesto que el desarrollo de estructuras

Cabe hacer mencion, que al inicio del desarrollo dexternas e internas fue concluido y solo falta que sus génadas
una estructura como una aleta, no la hace una estructura fuaduren para alcanzar el periodo de adulto los organismos se
cional; hasta que la aleta estd completamente formadadseéican a incrementar su tamafio (Balon).
puede decir que su funcionalidad es 6ptima o es adecuada
hasta que estd completamente desarrollada (Wit Asi como en otros aterindpsidos (Chaéteal), es
1991). Independientemente de las estructuras que creesitente que los tiempos de DDE para que cada periodo o
durante el desarrollo, la figura @ riojai es en general fase en cada organismo son diferentes y cada cohorte tiende a
fusiforme durante casi toda su ontogenia, a diferencia timer intervalos que pueden variar hasta en mas de siete dias,
otros peces donde su figura cambia drasticamente de serfidecir, en una misma cohorte de peces existen organismos
siforme a algo parecido a un rombo comprimido al llegaran diferente grado de desarrollo y el tamafio del centroide
ser juvenil (Loyet al, 1998). puede diferenciar dichas fases o etapas y sus correspondien-

tes tiempos de DDE. No obstante lo anterior, es claro que la

Bajo la teoria saltatoria propuesta por Balonmayoria de los organismos mantienen una sincronia durante
Hernandez-Rubiet al (2006) se encontré que en el desarrosu ontogenia, lo que permite estimar cuando una cohorte al-
llo temprano de&€. humboldtianunfa tasa de crecimiento ab- canza una fase de desarrollo y cuando la termina.
soluto de la distancia notocordal y la regién cefalica de los
embriones libres es minima ya que se da prioridad al desarro-  El cambio en la posicion del ano y el alargamiento de
llo de érganos y sistemas, dando lugar a un umbral en donaeegién cefalica son las dos caracteristicas de la figura que
después se da paso al crecimiento, aspectos que si bien pesafiren una mayor modificacion durante la ontogenia tempra-
ten definir fases, no describe los cambios de figura durantermudespués del desarrollo de las aletas, que en conjunto dan la
crecimiento. La teoria saltatoria menciona que existen ufiorma general a la especie. Es por esto que el conocer como
brales (en general asociados a aspectos fisioldgicos) entresaglan los cambios durante el desarrollo temprano, permite
diferentes fases de desarrollo, para lo cual es necesario tdrarer asociaciones entre la figura de las especies, las condi-
ciertas caracteristicas antes de pasar de una etapa a otra (Batmmjes y los recursos que necesitan para poder implementarlos
La figura deC. riojai muestra cambios continuos desde laon propésitos de produccion acuicola (Kouttetikl ; Asgari
eclosién del embrién hasta el periodo larvario (Fig. 4), dest al, 2013). El tamafio y figura de los organismos pueden ser
pués del cual hay un fuerte cambio al paso juvenil, sienda indicador de la fase de desarrollo en la que se encuentran,
evidente una estabilidad en los periodos de juvenil y adul@spectos morfoldgicos distintos a los convencionales y mas
Esto se debe a que terminé el desarrollo de estructuras y sikiedes de observar que los cambios fisiolégicos, por lo que
mas, enfocando su energia solo en el crecimiento (Fig. 4).esta informacién puede ser utilizada en la separacion de eta-

pas tempranas de las diferentes especies del gemerstoma

La figura deC. riojai durante la etapa de embrion li-que se encuentran en simpatria.
bre cambia después de que el saco vitelino es consumido, por
tanto la figura redondeada en la regién ventral pasa a ser @&GRADECIMIENTOS . El presente trabajo forma parte del proyecto
horizontal al inicio de la apterolarva. Posterior a la fase dectoral de Ivan Alarcon Duran perteneciente al Doctorado en Ciencias
embrién libre, algunos de los organismos pueden tener talfei@logicas y de la Salud de la Universidad Autonoma Metropolitana-
mayores o menores que la media de su correspondiente co |ztanalapa Ciudad de México, México, contando con Beca CONACYT
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los cambios de figura también son notorios no solo en la figeacio para realizar los analisis de MG.
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SUMMARY: Toluca silversideChirostoma riojaiis a fish with 20009.

high cultural and ictiological values. Studies on this species have focuddgmandez-Rubio, M. C. & Figueroa-Lucero, G. Effects of temperature and
on the type of diet or as part of taxonomic reviews, while few reports are salinity during the embryonic period of Chirostoma humboldtianum and
known on the morphological changes during its ontogeny. In this study the Chirostoma riojai (Atherinopsidae) until hatchingidrobiologica,
shape ofC. riojai was evaluated by means of geometric morphometrics 23(3)365-73, 2013.

from hatchings up to 90 days-old individuals. Specimei@ dbjai were ~ Hermandez-Rubio, M. C.; Figueroa-Lucero, G.; Barriga-Sosa, | A.; Arredondo-
cultivated in controlled conditions, and 171 organisms there fixed, belonging Figueroa, J. L. & Castro-Barrera, T. Early development of the shortfin
to 11 age intervals included within five phases: free embryo, apterolarva, silver§ide throstoma humboldtianum (Valenciennes, 1835) (Atheriniformes:
pterolarva, juvenile, and adult. There were used six landmarks in an initial Atherinopsidae)Aquaculture, 2611440-6, 2006. _
configuration, and in a second configuration there were outlined twi: L- S.; Yamashita, M., Takashima, F. & Strissmann, C. A. Dynamics and
contours (dorsal and ventral) on the anterior region. A principal component histological characteristics of gonadal sex differentiation in pejerrey
analysis showed a strong differentiation in the shape during the transition (Odontesthes bonarieniat feminizing and masculinizing temperatures.
larva-juvenile, for both an analysis of canonical variables found significant J. Exp. Zool. A Comp. Exp. Biol., 303¢#)4-14, 2005. _

differences (ps<0.001) between the 11 age groups. The linear regres$i@ttouki, S.; Georgakopoulou, E.; Kaspiris, P.; Divanach, P. &
between the logarithm of the size centroid and procustes distances, Showeé(oumound_ouros, G. Shape ont‘ogeny and variation in the sharpsnout
that the individuals maintain a constant change in shape up to the eniofseal.)reanplp!odu.s puntazzo‘(Cetn 1777). Aguac. Res., .3‘?55)63' 2006, .
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