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GLOSARIO:

Aleta embrionaria.—-es una membrana delicada y transparente
de integumento, que se presenta desde la fase coribnica del
periodo embrionario y sobre la cual se desarrollan los

radios de las aletas medias (dorsal, caudal y anal).

Alimentacion exdgena.-la itngestién de alimento de la larva,
haciendo uso de sus habilidades para capturarlo, después que

se han agotado las reservas vitelinas.

Autélisis.-disolucién 0 degradacién del tejido de los

organismos por la acciénenzimatica del propio organismo.

Basibranquliales.-elementos medios del esqueleto branquial,

sobre los cuales se articulan los arcos branquiales.

Basihial.-cartilago medio que forma la base de la “‘lengua”,

por lo que se le llama también cartilago lingual.

Cariologico (an&lisis).-estudio tendiente a conocer el

numero, tamafio y forma de los cromosomas de una especie.

Ceratobranqulales.-los huesos mas largos de los arcos
branquiales que se encuentran entre el epibranqulal y el

hipobranquial.



Crecimiento alométrico. -crecimiento desproporcional de
alguna parte del cuerpo con respecto a otra. Puede ser
positivo, negativo o0 no presentarse. Mide el cambio de la

forma de un organismo o especie durante su desarrollo.

Eclosion. ~1aliberaciédn del embriédn al momento de salir del

corion del huevo.

Ectopterigoides. -huesos localizados en la parte posterior

del arco palatino en el paladar de los peces teleosteos.

Electroforético.-proceso electroquimico en el cual parti-
culas coloidales 0o macromoléculas con una carga eléctrica
neta migra en una solucibébn bajo la influencia de una

corriente eléctrica.

Eleuteroembrién.-etapa de embribn libre, cuando se ha
liberado de su pared coriénica, pero que aun se nutre de sus

reservas vitelinas.

Embribn coribénico.-toda la etapa embrionaria durante la cual
el embri6ébnestd protegido por un corion; esto es desde que
el 6vulo es fecundado hasta que eclosiona y libera al

embriébn de la pared corlonlca.

Encogimiento antemortem.-reduccién de la talla que se




reglistra en larvas morlbundas, en el momento en que se estén

volviendo opacas instantes antes de morir.

Endocondral (osificacién).-osiflicacibébn que se desarrolla en
la parte interna de la pieza cartilaginosa, una vez que se

ha atrofiado el cartilago.

Endopterigoides.-huesos localizados en la parte media del

arco palatino.

Fi jador.-substancia o mezcla de substancias quimicas usadas
para tratar organismos tanto para su preservacién como para
retener una similitud razonable de su apariencia de cuando

estaban vivos.

Hipertrofia.-crecimiento de las células cartilaginosas

(condrocitos) con secrecibébn de fosfatasa alcalina.

Hipurales. -piezas esqueléticas espandldas que se encuentran
soportadas o fusionadas a las Gltimas vértebras que soportan

a la aleta caudal.

Inbculo.-pequefia cantidad del cultivo de rotiferos que se

ofrecié6 como primer alimento a las larvas.

Melanbétoros.-tipo especial de cromatéforo (célula de



pigmento), cuyo cltoplasma es rico en melanina y puede

dilatarse o contraerse por accién nerviosa u hormonal.

Meristica.-perteneciente al numero de estructuras contables

en relacidén a las partes de un organismo.

Mesénquima.-células del mesodermo de la que se derivan
muchos tejidos como cartilago, hueso, las paredes de los

vasos sanguineos, etc.

Migracién de pigmentos.-término comunmente empleado para
referirse al corrimiento de los melanéforos de algunos

embriones de clupeidos que pasan de la regién dorsal a la

ventral.

Mioémeros.-series de haces musculares alineados a lo largo
del cuerpo y separados unos de otros por septos de tejido

conectivo (mioseptos).

Morfometria. -serie de mediciones de las diferentes partes
del cuerpo que en su conjunto describen la forma de u n
organismo para cualquier estadio de desarrollo o de su ciclo

de vida.

Nauplio.-primer estadio larval de muchos grupos de crusta-

ceos, como por ejemplo la Artemia_salina.




Notocordio. -barra larga de células mesodérmlicas dispuesta en
sentido longitudinal en el embridn a manera de eje del

cuerpo, alrededor de la cual se forman las vértebras.

Oscuro lunar .-las noches de los dos o tres dias antes o

después de la luna nueva.

Osmorregulacion.-mecanismo fisiolégico para mantener un
nivel 6ptimo y constante de la actividadosmética de un

fluido dentro y alrededor de las células.

Osteologlco (desarrollo).-camblos y formacibébn d e las

estructuras esqueléticas a lo largo del desarrollo.

Palatinos.~-huesos localizados en la parte anterior del arco

palatino.

Pericondral (osificacién).~osifticacibébn de la capa superfi-

clal (pericondrlo) de la pieza cartilaginosa.

Perlodo critico.-etapa del desarrollo caracterizado por un
Incremento en la mortalldad, normalmente asoclado al momento
en que se cambia de alimentacibébn endégena a alimentacidn
exbgena y al tiempo del que disponen las larvas para

capturar su alimento antes de morir por inanicién.



Pilérica (regibn).-constriccibén que se presenta en el
aparato digestivo de las larvas y que representa la sepa-

racion entre la parte esofdgica y la Intestinal.

Saco vitelino.-extensibén ventral en forma de bolsa que se
ubica en la reglbén que darf origen al intestino; en la que
se almacena el vitelo durante las etapas de embribén y

eleuteroembrién.

Trabecular (hueso).-hueso de consistencia Irregular con

estructura porosa y células 6seas dispuestas en haces.

.

Vitelo.-reserva allmentlicla que le permlte al embrién y
eleuteroembrién sobrevivir durante el periodo de alimenta-

cibén endbgena.
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PRIMERAS FASES DE VIDA DE LA SARDI NA CRI NUDA

Opisthonema |ibertate (Ginther) (Clupeidae)

RESUMEN:

Se recolectaron huevos del clupeido Opisthonema
| i bertate en Bahia Magdalena, Baja California Sur, durante
la época de reproducciébn en julio y agosto de 1986, y las
larvas fueron desarrolladas en laboratorio. La talla maxima
alcanzada fué de 2274 mm (LP) a los 30 dias de edad vy
correspondi6o a un ejemplar en fase de transformacion. Se
hicieron también observaciones en una larva de campo (13.17
mm LP) y siete Juveniles (24.79 a 63.6 mm) de varias
localidades del Pacifico Noroccidental de México. Se
estudiaron los caracteres morfométricos, las cuenta8
meristicas, de pigmentacién y de desarrollo osteoldgico, vy
se describen algunos aspectos del comportamiento natatorio
del eleuteroembribn y las larvas.

Los ejemplares se clasificaron en seis fases de desa-
rrollo: Huevo 0 embrién, eleuteroembribn, y larvas en fase
d e Preflexién, Flexién, Postflexion y Transformacibén. La
morfometria de las larvas de las altimas cuatro fases
permitié conocer el crecimiento alométrico a partir del
inicio de la alimentacién exdgena.

El patrén de pigmentacién cambié sustancialmente

durante el desarrollo y con el tiempo de almacenamiento fué



afectado por la accién del tijador.También la morfometria
puede afectarse por el encogimiento provocado por el tija-
dor, especialmente durante las primeras fases cuando la
oslficacibébn es incipiente y en organismos fijados ya después
de muertos. Las cuentas merlsticas también difieren entre
organismos fijados antes y después de morir porque el
encogimiento no es simétrico para todo el cuerpo de la
larva. EI desarrollo osteolégico es un proceso mucho mas
estable que los anteriores y parece ser distintivo de cada
especie. En cuanto al comportamiento, si bién no es un
caracter que nos permita identificar a las larvas, si existe
en la literatura forma de compararlas con otros clupeidos.

Los hipurales |I-3 mostraron dos.etapas de osificaciébn;
la primera, una oesiticacién pericondral, que culmina después
de que ha iniciado la segunda etapa u osificaciénendocon-
dral. Los tipos de huesos que se desarrollan en cada caso
son distintos, ya que la osificacion endocondral termina con
la formacién de hueso trabecular. Por las caracteristicas de
osifticacidébn en relacién a talla en que aparecen en cada
hipural, este fendmeno puede considerarse de valor taxon6tmi-
co, ya que parece ser un caracter generalizado entre los
Clupeidos y Engraulldos.

Alrededor de los 21 mm LP, sepresentéd una asincronla en
el crecimiento de los huesos mandibulares, que no permitia

a las larvas cerrar la boca durante dos o tres dias. Esto a



su vez modificé también el patron de nado, de alimentacion
y de respuesta de huida a estimulos externos, por lo que se
plantea la hip6tesis de la existencia de un segundo periodo
critico en estas tallas.

El patrén del desarrollo osteolégico resulté ser la
mejor herramienta para caracterizar larvas de 10 mm LP o
mayores, especialmente por lo que se refiere al desarrollo
de la placa hipGrica y la presencia de dientes efimeros en
los basibranquiales, endopterigoides, ectopterigoides,
basihiales y palatinos.

ABSTRACT

Eggs of the clupeid fish Opisthonema libertate were

collectedin Bahia Magdalena, B.C.S. during the spawning
peak of July and August 1986. These eggs were raised In
Laboratory. The maximum size attained by the larvae was
22.74 mm SL at anage of 30 days (one transformed stage
individual). The study material also included seven juve-
niles (24.79 to 66.6 mm SL) and a field larva (13.17 mm)

from various localities.

Morphometric, meristic, pigmentation and osteological
development characteristics were studied and some beha-

vioural aspects of the eleuteroembryo and larvae were
descrlbed.
Six development stages were selected: Egg or embryo,

eleuteroembryo, preflexion, f lexion, postflexion, and



transformatlon. 1In the last four stages (start of exogenous
teeding), allometric growth was measured.

Two distinct ossiflcation phases were observed in
hypurals 1-3: a pericondral process lasting up to the second
phase, the endocondral ossification. Different bone types
develop in each case, since endocondral ossification
produced trabecular bone. The appearance of these hypural
characteristics, according to individual stze, might be of
taxonomic value, although it seems to be generalized among
clupeids and engraullds.

At about 21 mm SL, a growth asynchrony occurred In
the mandlbular bones ot the larvae, which were unable to
shut thelr mouths for 2-3 days. The phenomenon alse affected
the swimming pattern, feedlng, and reaction to external
stimuli. This suggests a second critlcal period at this
size. After these few days, the larvae were agaln able to
shut their mouths and assume their previous behaviour.

On larvae of 10 mm SL or bigger, the ossiflcation
pattern was the best tool for thelr Identification, espe-
cially for the hypuric plate development and ephemeral teeth
on basibranchials, endopterygolds, ectopterygoids, baslhyals

and palatines.



1. 1 NTRODUCCI ON:

En el Pacifico mexicano se reportan 14 géneros del
suborden Clupeoidei con 33 especies (Whitehead, 1985:
Whitehead et al. 1988), 17 de las cuales se distribuyen en
las costas de Baja California Sur.

A partir de 1982 y hasta 1987 la Secretarla de Pesca
reporta capturas promedio del orden de las 403000 toneladas
anuales a nivel nacional, por ello ha |llegado a ser el
recurso pesquero més importante del pais. A nivel de entidad
federativa Baja California Sur ha ocupado tradicionalmente
el tercer lugar en la produccién y en 1987 contribuyd con
20147 toneladas; de estas, 11.1 % fu6 de sardina crinuda

(Huato-Soberanis, com. pers.). .

Sardinops caeral eas, Opisthonema | i bertate, 0. medi-

rastre, O bulleri, ¥ Etrumeus teres forman parte de las
capturas comerciales de sardina en Bahia Magdalena, Baja
California Sur (B.C.S.), México.

Casas-Valdéz (1983) encontré que durante el periodo de
1972 a 1981 se obtuvieron 150000 toneladas de sardinas con
un 19.27% de su composicién constituida por sardina crinuda
en Bahia Magdalena B.C.S.

Las sardinas monterrey y crinuda que ocupan el primer
y segundo lugar respectivamente en la captura comercial de
estas especies, presentan variaciones temporales asociadas

a la temperatura superficial del agua. Dichas fluctuaciones



son opues tas, ya que cuando la temperatura es baja se eleva
la captura de sardina monterrey y cuando sube se eleva la de
crlnuda (Casas-Valdez, 1983).

La distribucién y abundancia de peces pelhglicos menores
gue forman cardamen como los génerosQOplisthonema, Sardinops,

Engraulis mordax, Scomber japonicus etc., hace su captura

muy eflclente, pero tiene grandes fluctuaclones anuales.
Esto ha provocado el colapso de las poblaciones de varias de
ellas. Por lo que en 1949 se empezé6 a buscar la forma de
evaluacion y regulacién de l|las mismas, comenzando los
es tudios sobre huevos y larvas capturadas en <cruceros
oceanograficos, y actualmente se reconoce la importancia de
la vulnerabilidad de los primeros estadios de desarrollo vy
su impacto en las variaciones del reclutamiento anual, por
lo que se estdn usando en la evaluaciébn de la biomasa
reproductora y reclutamiento (Smith, 1984). Los trabajos de
laboratorlo Iniciaron a mediados de los afios 60 y fueron de
vital Importancia para la interpretaciébn de los resultados

de los trabajos de campo.

2. ANTECEDENTES:

El género_Opisthonema Gill, se compone de cinco
especies y una subespecie (Whitehead,198b6), éstas son: Q.
berl anaai Berry y Barret 1963, que es endémica de las Islas

Galdpagos en el Pacifico Oriental y tres especies mas Q.



libertate (Gunther, 1867),0. bulleri (Regan, 1904) y 0.
medirastre Berry y Barret 1963, que comparten una amplia
drea de distribucion entre Bahia Magdalena, B.C.S., México
(incluyendo el Golto de California) hasta Per(, la distribu-
cién se amplia méas al norte hasta California para 0.

libertate y 0. medirastre. 0. oglinum (LeSueur,1818), cuya

distribucibn es el Atlantico oeste, desde el Golfo de Maine
en Estados Unidos hasta Brasil; finalmente se considera a Q.
captival Rivas (1972), como una subespecle de O. oglinum
(Whitehead, 1986).

Como ya se 1indiebd anteriormente, la sardina es en
volimen el recurso pesquero mas importante de México, en
1986 contribuybé con el 34.8% de la produccién pesquera
nacional. La mayoria de los estudios que se han realizado
hasta ahora se han referido finicamente a la sardina monte-
rrey S. caeruleus, posiblemente porque es la méas abundante
y porque su distribucion abarca la costa de California de
Estados Unidos de Norteamerica, donde se han generado la
mayor parte de los trabajos publicados hasta ahora.

Berry y Barrett (1963) reconocen en su trabajo cléslco
sobre la taxonomia del género Opisthonema (Gill), la
existencia de tres especies en el Pacifico mexicano, que
pueden diferencliarse relacionando el numero de branqulsplnas
en el ceratobranquial del primer arco branquial con la

longitud patrén, asi como el &rea geografica de captura.



Estos autores ofrecen ademéas, wuna serie de cuadros vy
graficas de longltud patrén contra nGmero de branquiapinas
ceratobranquiales en las que se ha delimitado el &area de la
grafica correspondiente a cada especie para diferentes zonas
gue van desde el noroeste de México hasta Perd. Sim embargo,
los resultados referentes a la identificacibébn, no slempre
son satisfactorios, como se ha hecho notar en diversos
trabajos, ya que pueden arrojar resultados dlferentes si se
usan las claves numéricas o los perfiles grédflcos (Rodri-
guez-Sanchez, 1989) ya que no es posible Ildentificar del
14.49 al 22.15 % en el primer y segundo caso respectivamen-
te.

Rodriguez-Dominguez (1987), encontrdé diferencias entre
los dlagramas de dispersibn de longitud patréon contra nGmero
de branquispinas ceratobranquiales en dos areas cercanas a
Mazatlan, Sinaloa, que corresponde a la misma zona geogrhfli-
ca (norte de México) segfin Berry y Barrett (1963). Los
diagramas de este autor coilncidieron mads con los perflles
graficos de Berry y Barrett (ep.ecit.) para Pert, Panama vy
Costa Rica que con los del norte de México, por lo que él
asigna especies en base a las agrupaciones de datos en sus
propias graficas y no a los resultados de estos autores.

Otras opciones para la identificacibébn de estas especies
la dan diferentes autores, Rodriguez-Shnchez (1989) propone

un método tridimensional que utiliza el diagrama de disper-



s8i6n de la relacidén entre el nimero de las branquispinas
ceratobranquiales y la longitud del segmento ceratobranquial
en funcibén de la longitud patréon. Hedgecock et al . (1988)
ofrece un método electroforético combinado con un analisis
morfométrico multivariado. Ambos autores <confirman la
presencia de las tres especies.

Otros autores en cambio, cuestionan la presencia de las
tres especies en Bahia Magdalena, B.C.S. México,L6pez-Lemus
(1986) atribuye sus diferencias solo a morfotipos de una
misma especie; lo anterior lo hace basandose en un estudio
electroforético realizado con sdélo 20 alelosimas.

Mas recientemente, en base a un andlisis cariolégico y
electroforético de las proteinass musculares solubles
Lagunez-Moreno (1989) concluye en la existencia de una sola
especie formada por dos razas correspondientes a 0. liberta—
te y O. medirrastre; en este anflisis no se incluybd a O.
bulleri por no haberse presentado en los muestreos realiza-
dos por la autora. Cabe sefialar que el andalisis carioldgico
arrojé igual ndimero y tipo de cromosomas para ambas espe-
cies, pero al parecer es un patrén muy difundido entre todos
los peces el de presentar 48 cromosomas, siendo la mayoria
de éstos del tipo acrocéntrico. En todos los casos los
organismos fueron ldentificados usando las claves de Berry
y Barrett (1963).

El problema taxondmico de estos peces incluso a nivel



de adultos, resta credibilidad a los trabajos cuando la
fdentificacién especifica es incierta, y en muchos casos
gueda la impresibén de asignarlos a Q. libertate por ser la
especie mas abundante. Asi tenemos que existen estudios
sobre desarrollo gonadal, madurez, desove y fecundidad de Q.
liber , aunque no se indica la forma en que se identificé
a la especie (Phez—-Barrera, 1976). En otro caso Garcia-Gémez
y Molina (1986) estudiaron la edad y crecimiento en sardina
crinuda,y aunque no dicen de que especie se trata, podria
ser 0. libertate si se consideran la época y localidad de
recolecta de acuerdo a los criterios que da Rodriguez-
Dominguez (1987) para dicha especie. En otros trabajos
(Garcia-Coll,1978), se ha identificado a la especie para el
estudio de la edad y crecimiento; para la maduracién gonadal
y la biomasa reproductora en Bahia Magdalena, B.C.S.
(Torres-Vlillegas et al., 1986), y la alimentacib6bn (Romero-
Ibarra, 1988), indicandose en todos los casos que se trata
de 0. llbertate.

Por otra parte, Funes-Rodriguez y Esquivel-Herrera
(1985) hacen una primera descripeciébn de las principales
caracteristicas que permiten la identificacibébn del género
Opisthonema y las comparan con las larvas de Sardinops sagax
recolectadas en la costa occidental de Baja California Sur.
Posteriormente Funes-Rodriguez y Esquivel-Herrera (1988)

encontraron que las larvas del género Opisthonera presentan

10



diferencias en sus caracteres entre larvas recolectadas en
diferentes localldades. Saldierna-Martinez et al . (1987)
describe el huevo de 0. l1ibertate y compara sus principales
caracteristicasmorfométricas, merlisticas y de pigmentacién
con los de estadios de desarrollo equivalentes a los de
Sardinops caernlea (SIC) establecidos por Ahlstrom (1943) y
encuentra que las principales diferencias entre ambas
especles corresponden al didmetro del corion, al didmetro
del gldébulo de aceite y la relacién entre estas variables.
Matus-Nivén et al. (1989) describen tanto los huevos como
las larvas de 0. libertate desarrollados en laboratorio.
Hace algunas decadas la identificacién de las primeras
fases de vida de clupeldos del Pacifi co mexicano, se habia
circunscrito a especies de aguas templadas como lo demues-

tran los trabajos sobre Sardinops caernlea (SIC) (Scotield,

1934; Ahlstrom, 1943; Miller, 1962). Para las especies
tropicales y subtropicales, que se encuentran al sur de la
corriente de Callfornla y Golfo de Callfornla, la escasez de
informacién sobre huevos y larvas se pone de manifiesto en
los estudios planctonoldgicos, observandose que la caracte-
rizacidén taxondmica de los clupeidos fu6 hasta hace poco a
nlvel de familia (e.g. JuArez y Ffines-Rodriguez, 1981;
JuArez, 1983), aunque Gil-HernAndez (1982) hace un censo
larvario de Q. libertate en el Golfo de Callfornla y ofrece

una descripecibn muy gruesa de las larvas.



2.1. Justificacibn.

En el complejo lagunar de Bahia Magdalena, B.C.S., se
encuentra el complejo taxonbmico formado por 0. libertate,
O. medirrastre y O. bullerl, especies estrechamente empa-
rentadas y cuya caracterizacién taxonémica como se ha
sefalado anteriormente ha creado controversias en cuanto a
la Identificacién de las especies y la validez de las
mismas. La identificacidn de las primeras fases de vida
resulta aun mas complicada, especialmente cuando se trata de
localidades donde coexisten especies emparentadas, como son
las zonas tropicales y subtroplcales del mundo en las que
ademas existe escasez de tnformacibn, como es el caso del
género Opisthonema. .

La necesidad de garantizar la identifticaciébn de la
especie, para aplicar evaluaclones de los recurso icticos
por los métodos de produccibn de huevos y/o censos larvales
(Saville, 1979; Stauffer y Plcquele, 1980) y por el método
inverso de produccion de huevos (Wolt y Smith, 1985);
requiere de la identificacién especifica de las primeras
fases de vida de las especies que se evalGan; lo anterior

Justifica plenamente el desarrollo de este tipo de estudlios.
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3. OBJETIVO:

Proporcionar una descripcién suficientemente detallada
del desarrollo de las primeras fases de vida de 0. 1iberta-
te, incluyendo morfometria, cuentas meristicas,pigmenta-
ciébn, asi como realizar algunas observaciones del comporta-
miento y desarrollo osteolbglico de las larvas desarrolladas
en laboratorio, gque permita la correcta identifticacibn de

esta especie.

4. MATERIALES Y METODO:
4.1. Obtencibén del material biolodgico:

Los huevos de 0O, libertate se recolectaron en el Brea
de Bahia Almejas (dentro de Bahfia Magdalena) en las inme-
diaciones de Puerto Cortés, B.C.S. (Fig. 1), los dias 12 de
Julio y 13 de agosto de 1986 entre las 6:00 y 7:00 horas,
mediante arrastres superficiales con una red de plancton
cilindrocénica de 0.7 m de diametro y luz de malla de 606
micras.

En ambas ocasiones se buscd que las fechas de recolecta
fueran cercanas a los “obscuros lunares” del verano, ya que
se sabe que en esas fechas se intensifican los desoves en
dicha localidad (Torres-Villegas, 1986).

La temperatura superficial del agua en el momento de la
recolecta fué de 240C el 12 de Julio y de 280C el 13 de

agosto y se mantuvo con variaciones & Snlmas durante el
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transporte (aproximadamente cuatro horas).

A pesar de que no se conoce con precisién el horario de
desove, Torres Villegas et al. (1986) concluyen que se
realiza durante la noche. Sin embargo, los muestreos se
hicieron al amanecer (de 6:00 a 7:00 horas), ya que por
experiencias previas, en esa Brea se observé que antes de
esa hora las muestras vienen acompafiadas de una gran
cantidad de algas y restos vegetales por efecto de la marea,
gue hacen ditictl el reconocimiento de los huevecillos y su
manejo en el campo. Por otro lado, a horas tempranas es
todavia posible encontrar un gran numero de huevecillos que
no han sido dispersados por las corrientes, ademas de traer
un menor naGmero de oOrgani STDS acompafantes.

En el canpo se hizo una separacion preliminar del
material recolectado tamizando las muestras a traves de una
malla de 1.0 mm; los huevos retenidos por el tamiz fueron
transferidos en agua de la localidad y transportados en
recipientes térmicamente aislados al laboratorio de Biologia
Experimental del Centro Interdlsclpllnario de Ciencias

Marinas-Instituto Politéenico Nacional en La Paz, B.C.S.

4.2. Seleccibén de los huevos:
Durante la recolecta y el traslado siempre mueren
algunos huevecillos y otros resultan dafiados. Esto se

detectdé, por la observaciébn directa de todos los huevos en
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el estereomlcroscopio, o bién porque los huevos muertos caen
al tondo tomando un color blanco opaco, y los que han sido
dafiados van perdiendo su tlotabilidad gradualmente hasta que
mueren.

Debido a estas diterencias tu6 posible seleccionar sélo
los huevos que se consideraron viables, es decir aquellos
cuya tlotabilidad 1les permitla permanecer en la capa
superficial del agua. Posteriormente, y para tacilitar la
extraccion de los mismos, se eliminé al plancton acompafian-
te, especialmente crustficeos, mediante un ‘“bago”™ de agua
dulce de cinco a diez minutos y se transtirieron nuevamente
a agua de mar; este proceso no daga a los huevos pero logra
matar O aletargar a los organismos que por su movilidad
mantienen en constante movimiento a los huevos, ditlcultando
asf su extraccién, la cual se realiza con la ayuda de una
pipeta Pasteur y un estereomicroscopio. En las dos muestras
analizadas, se reconocib6 la presencia de dos estadios de
desarrollo, escogiendose la generacién mas Jéven para este
trabajo, ya que por experiencias previas se puede suponer
que la generacion de huevos de mas edad corresponda a un
desove anterior.

Con la ayuda de un microscopio estereoscopico, se
comprobé que los huevos utilizadoes se encontraban todos en
el estadio VI de desarrollo, asignado de acuerdo al trabajo

de Ahlstrom (1943) para Sardinops caerulea y posterlormente,
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fueron distribuidos en acuarios con 80 litros de agua de mar

a una densldad inictal de clnco huevos por litro.

4.3. Condi ci ones del cultivo:

La temperatura de desarrollo en el laboratorio fue de
240C, la salinidad oscilé entre 33 + 3 o/00, Yy la aireacién
fub minima.

No es conveniente manipular mucho los acuarios de
crianza durante los primeros dias, ya que esto aumenta la
mortalidad. Los acuarios se acondicionaron desde un dia
anterior al muestreo, llenfndolos con agua de mar Llltrada
a través de un tamiz de 36 micras, y con una minima airea-
cién para evitar turbulencias en. las que podrian ser
atrapados los organismos, ya que si bién en la etapa
corionlca estan protegidos por el corion,é&stos se vuelven
muy frégiles a partir de la eclosibén. También fu6 importante
tener una buena calidad de agua, por lo que se les adiciona-
ron microalgas (Nannochloropsis sp.) que sirven para
oxigenar el agua, ya que el primer recambio se hizo una
semana después de introducir los huevecillos. Los recambios
de agua posteriores se hicieron cada vez mas frecuentes vy
consistieron en sifonear el fondo de los acuarios para
extraer los organismos muertos y la capa de microalgas que
se va adhiriendo a las paredes y el fondo hasta extraer una

tercera o cuarta parte del volumen total. En las primeras
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fases de desarrollo las larvas son nuy delicadas y se dejan
| levar por las corrientes de agua, por |o que de manera
accidental pueden ser extraidas facilnmente. Por ello |os
recanbi os se hicieron lentamente con mangueras de 5 mm de
di anetro. De las larvas nuertas que se fueron recogi endo en
cada |linpieza, se seleccionaron aquellas que tenian nenor
grado de degradaciéon y fueron fijadas en fornmol al 4 %
ani canente para observar las diferencias en el patroéon de

pi gment aci on.

4.4, Alinmentacion:

Las mcroal gas agregadas (Nannochloropsis sp.) sirven

tanbi én para mantener la calidad nutricional del alinento,
que se agregdé conmp parte del acondicionamento de |os
acuarios, el <cual consistio en un inéculo inicial de 2

rotiferos (Brachionus plicatilis) por nililitro, ya que es

necesario que el priner alinento sea vivo (Hunter, 1984),
porque las larvas |o detectan por el novimento. Esto da
tiempo a que se establezca una poblacién de rotiferos que
las |arvas podran aprovechar al absorber el saco vitelina,
es decir aproxi madamente 42 horas después de la eclosion,
ademas de la "linpieza" que pueden realizar ya que estos
organi snros tanbi én consumen bacterias. Posteriormente, la
determi naci 6n de la cantidad de microalgas y rotiferos que

habia que agregar diariamente se hizo visualnmente, pero
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cui dando que fuera a saciedad.

Durante los prineros 18 dias de vida las |larvas
di spusieron unicanente de rotiferos cono alinmento, después
de esa edad fueron alinmentadas tanbién con nauplios de

Artemia salina; nediante este procedimento, a los 30 dias

de edad las larvas al canzaron una |longitud patrén méxi ma de
22.74 mm (longitud en fresco) sin haber alcanzado el periodo
juvenil. Aunque dichas |arvas se mantuvi eron en | os acuarios
durante 20 dias mas, no fué posible observar |a transforna-
cion a juvenil de ningun ejenplar, obsevandose que Ila
| ongitud patron tendia a estabilizarse en torno a los 23 nm
Por ello, la descripcion unicanente incluye a |os ejenplares

desarrol | ados durante los prinmeros 30 dias del experinmento.

4.5. (Cbtenci 6n de datos:

La descripcién de |os huevos se logré a partir de |as
nmuestras obtenidas en anbos neses, mentras que la des-
cripcion de las larvas se basa so6lo en el material obtenido
en julio. A partir del nonento de la recolecta se hicieron
fijaciones en fornmol al 4% con una periodicidad aproximda
de cada dos horas para los huevos y de un dia para |as
larvas. De esta forma se pudo disponer de un total de 8500
huevos procedentes de l|las nuestras de canpo de julio vy
agosto, y de 67 huevos de las fijaciones efectuadas de |os

acuarios en el laboratorio. Para la fijacién, en el caso de
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fases de desarrollo las larvas son muy delicadas y se dejan
|levar por las corrientes de agua, por |o que de manera
accidental pueden ser extraidas féacilmente. Por ello |os
recanbi os se hicieron lentamente con mangueras de 5 mm de
di anetro. De las larvas muertas que se fueron recogi endo en
cada linpieza, se seleccionaron aquellas que tenian nenor
grado de degradacion y fueron fijadas en formol al 4 %
ani canente para observar las diferencias en el patron de

pi gment aci on.

4.4. Alinmentacion:

Las mcroal gas agregadas (Nannochloropsis sp.) sSirven

tanbi én para mantener la calidad nutricional del alinento,
que se agregd conp parte del acondicionanmento de |os
acuarios, el cual consisti6 en un inéeculo inicial de 2

rotiferos (Brachionus plicatilis) por mlilitro, ya que es

necesario que el primer alimento sea vivo (Hunter, 1984),
porque las larvas |o detectan por el novimento. Esto da
tiempo a que se establezca una poblacién de rotiferos que
| as | arvas podréan aprovechar al absorber el saco vitelino,
es decir aproxi madanente 42 horas después de |a eclosion,
ademas de la "linpieza" que pueden realizar ya que estos
organi snos tanbi én consunen bacterias. Posteriornmente, la
determ naci én de la cantidad de microalgas y rotiferos que

habia que agregar diariamente se hizo visualnente, pero
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las larvas, éstas se extraian por succion del agua del
acuari o con una pipeta Pasteur o una manguera de 5 mm de
di &mretro en el caso de larvas joévenes, y con vaso de
precipitados en el <caso de las grandes. Después de la
extracci 6n las larvas vivas se col ocaban en cajas petri con
quinaldina para anestesiarlas y fotografiarlas antes de ser
fijadas; esto pernmitid una fijacién de nejor calidad, ya que
las |l arvas no quedan torcidas o curvadas.

En general todas |as nedi das corresponden a |arvas
fijadas en fornol, pero cuando se incluyen nediciones de
larvas vivas O transparentadas y tefidas, se indica su
procedencia, ya que |las nedidas suelen canbiar segun el
estado del material estudiado.

Los huevos fueron clasificados en fases de desarrollo,
siguiendo los criterios establecidos por Ahlstrom (1943)

para Sardinops caerulae (SIC). Se encontr6 que bajo este

criterio los huevos pertenecian a los estadios VI al Xl
(este ultinb antecede a la eclosién). Debido a la inposi-
bilidad de nmedir todos |os huevos, éstos fueron seleccio-
nados al eatorianente separando a |os que servirian para |la
descripcion de <cada fase de desarrollo de acuerdo al
mat eri al di sponible; asi se mdieron 92 huevos de Ila
recolecta de julio y 117 de la de agosto. Las nediciones
ef ectuadas fueron: D ametro del corion, dianmetro del gl 6bulo

de aceite y dianetro del vitelo nedido en su parte nedia y
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perpendi cular al enbridon (Fig. 2A). Estas nediciones se
hicieron con la ayuda de un mcroscopio 6ptico con ocular
m crométrico a cien aumentos.

Del total de larvas fijadas anestesiadas se sel eccio-
naron aquellas en nejor estado de preservaci 6n para obtener
la norfonetria a lo largo de su desarrollo, y consistieron
de 52 ejenplares entre los 2.36 nm de |ongitud notocordal vy
los 22.63 nm (22.74 mmen la larva viva) de |ongitud patron.
Las diferentes nedidas corporales (Figs. 2B y 2C), se
obtuvieron de acuerdo a l|la netodol ogia propuesta por Mser
y Ahlstrom (1970) y consistieron en |as siguientes nedidas:

-LT= Longitud Total: Distancia entre la punta del
hoci co hasta el nmargen de |la aleta caudal, tomada
sobre una linea recta (imaginaria) que corre sobre
el eje del cuerpo.

-LN 6 LP= Longitud Notocordal ¢ Longitud Patrén: La
primera, es la distancia entre la punta del hocico
y la punta distal del notocordio nedida sobre el
eje del cuerpo en el caso de larvas en las que no
se haya enpezado a flexionar el notocordio (Fig.
2B). La longitud patron se mde a partir de que se
inicia la flexién del notocordio (de los 6.25 nm en
adelante), y se refiere a la distancia entre la

punta del hocico y el margen posterior de la placa
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hipiGrica nedida sobre el eje del cuerpo de la larva
(Fig. 20.

-LPa= Longitud Preanal: Distancia entre Ila

punta del hocico y el ano, nedida sobre el eje del
cuerpo de la larva.

-LPd= Longitud Predorsal: Distancia entre la punta
del hocico y el inicio de la aleta dorsal, medi da
sobre el eje del cuerpo de la larva.

-LH= Longitud del Hocico: Distancia entre |a
punta del hocico y el margen anterior del ojo.
-DOc= Di anetro Ocular. D éanetro del ojo nedido
sobre el eje del cuerpo.

-LC= Longitud Cefalica: Distancia entre la punta
del hocico y el margen posterior de Ila capsul a
6tica (antes de la formacién del opérculo) (Fig.
2B), 6 el nmargen posterior del opérculo sobre el
eje del cuerpo de la larva (Fig. 20.

-LPp= Longitud Prepélvica: Distancia entre la
punta del hocico y la base de las aletas pélvicas,
nedi da sobre el eje del cuerpo. Cuando la aleta adn
no se forma, esta nedida se toma conb la distancia
entre el hocico y la region pilérica (Fig. 2C), ya
gque se encontrdé que en esa posicidén se insertara la
base de dicha aleta.

-AME Altura Maxima: Altura del cuerpo al nivel de
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la base de las aletas pectorales o |os prinordios
de las mismas si aun no se han formado.

Las nediciones se hicieron a cien aunentos, con la
ayuda de un microscépio Optico binocular equipado con un
ocular mcrométrico, hasta que las larvas alcanzaron los 13
mm a partir de esta talla, dado el grosor y la longitud que
fueron adquiriendo, | as nediciones se hicieron con un
m croscopi 0 estereoscopico con ocular mcronmétrico a 50
aunent os.

El estudio de las relaciones norfométricas después de
la absorcién del saco vitelino conprendié desde los 3.7 mm
LN hasta los 22.63 nm LP, que corresponde a una larva en el
proceso de transformacion. Para realizar el anélisis de |os
datos norfométricos, las larvas (postabsorcién del saco
vitelino) se agruparon en cuatro fases de desarrollo de
acuerdo a sus canbios norfoldégicos y estructurales en base
a la terminologia propuesta por Kendall et al.(1984). 'Las
rel aci ones norfométricas LP wvs LT, LPA vs LP, LP4d vs LP, LPpP
VS LP, LC VS LP, AM VS LP, LH vs LC y DOc vs LC se ajustaron
a un nodelo potencial de regresion de la nedia geométrica
(GMR) (Ricker, 1984), a través del cual se puede inferir en
que estructura del cuerpo o de la cabeza se presenta el

crecimento alonétrico para cada fase de desarrollo.

* De ahora en adelante se hara referencia de las mediciones designandolas como sigue: LP= long.

patrén; LT= Long. total; LC= long. cefdlica; LPa= long. preanal; LPd= Long. predorsal; LH= Long. del

hocico; LPp= Long. prepélvica; DOc= didm. ocular y AM= altura méaxima.
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En cuanto a las cuentas meristicas, se realizaron tanto
cuentas de radios cono de moéneros o vértebras y se regis-
tréla longitud de aparicion de las aletas en 73 |larvas,
trece de las cuales fueron transparentadas y tefidas usando
la técnica de Potthoff (1984) que pernmite tefiir en form
diferencial el cartilago con azul de alcian y el hueso con
alizarina roja. El material transparentado permtid hacer
las cuentas de vértebras y observaciones precisas sobre la
longitud en que se hacen presentes las aletas, asi conp
contar los radios con exactitud. Asimsnp, |a transparenta-
cién y tincidén facilité el seguir: a) los procesos de
osificacion del conplejo caudal, b) la fornmaci6én del o6rgano
epi branquial, <¢) la presencia de dientes efineros en el
basi hi al , basi branqui al , pal ati nos, endopterigoides vy
ectopterigoides, y d) efectuar la cuenta precisa del nanero
de branquispinas de cada elenmento conponente del priner arco
branqui al . Adi ci onal mente fueron transparentados siete
juveniles (de 24.79 a 50.5 mm LP) y una larva (13.17 nm LP)
de Opisthonema sp. recol ectada en canpo; los prineros fueron
recol ectados en junio de 1983 en |a Bahia de La Paz, B.C.S.-
(Lat. N 20° 15' 21", Long. W 110° 18 54") y |la larva en
agosto de 1982 en |la costa noroccidental de Baja California
Sur (Lat. N250 14'; Long. W1l2o 10'). Los juveniles no
pudi eron identificarse a nivel especifico, ya que aunque

estas tallas estédn incluidas en las claves de Berry vy
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Barrett (1963) para las tres especies de Opisthonema, | as
caracteristicas solo son validas para la zona de Perd,
Panamd, y Costa Rica, por lo que se consider6 que no eran
extrapol ables. Sin enbargo, estos especimenes pernitieron
hacer conparaciones entre elmaterial biol6gico desarrollado
en | aboratorio y el desarrollado en su nedio natural

La informaci 6n sobre la distribucién de méneros en
relaciéon a la posicién de las aletas dorsal y anal, se
dividio en clases de talla de 2 mmya que las larvas crecen
rapi danente. Se nmanej6 este intervalo de tallas porque
permte apreciar el inicio de la fase de transformacion y
no resultan denmasiados intervalos; aunque se debe tener
presente que el inicio de cada fase no sienpre coincide con
el inicio de cada intervalo de longitud. La cuenta de |as
vértebras se realizdé en el material transparentado que
present6 todas las vértebras bien definidas & parcial nente
osi fi cadas.

La descripcion del desarrollo osteol 6gico, estuvo
basada principalnmente en el andlisis de trece organi snbs de
| aboratorio transparentados y tefiidos con la técnica de
Pott hof f (1984), cuyas tallas en fresco estuvieron com
prendidas entre 7.19 mm LN y 22.74 mm LP. El organisno de
menor talla se encontraba en |la fase de flexidn y el de
mayor talla en la de transformaci én. Tanbi én se hicieron

al gunas observaci ones conpl enentarias sobre la aleta caudal
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en los juveniles de _Opisthomema sw. Consi derando que se

usaron |los msnos reactivos durante el proceso de transpa-
rentacidén, |0s criterios enpleados para establecer el grado
de osificaciéon fueron el color y la intensidad que estas
presentaron. La aparicién de la pieza esquel ética estuvo
mar cada por |la tineién en color azul que indica |la formaci6n
de cartilago y la osificacién por los colores rosa o rojo.
En el caso del esqueleto axial |as observaciones se hicieron
a partir de los 9.19 nm (LP) y del conplejo de la aleta
caudal a partir de los 7.19 nm basados en 9 y 13 ejenpl ares
transparent ados respectivanente*. Los hipurales 1, 2 y 3 se
conpararon con mas de di ez especies de clupei dos y engrauli-
dos transparentados disponibles en el | aboratorio de
Bi ol ogia Experinmental del CICIMAR Todos ellos presentaron
el msnmo patron de osificacion

El estudio detallado del proceso de fornacion de |os
huesos cefalicos no se efectud; sin enbargo se hicieron un
par de observaciones que resultan de interés y que se
refieren a la presencia de dientes efinmeros en el aparato
mandi bular y la actitud de permanecer con |a boca abierta
durante un largo periodo de tienpo, al cual en este trabajo
se ha denomi nado "sindrome de |a boca abierta"

Debi do al gran parecido que el desarrollo del esqueleto

* De ahora en adelante se hara referencia al material transparentado y tefiido con la técnica de

Potthoff (1984) simplemente como material trasparentado.

25



caudal de las |arvas de Harenqula -jaquana tiene con el de

Opisthonema, se usO |la termnol ogia propuesta por Houde et
al. (1974) para describir el desarrollo correspondiente a 0.
libertate.

La cuenta de los hipurales y de |os radios caudal es se
hizo de la parte anterior a la posterior en ejenplares cuya
flexi én del notocordio no habia concluido y de la parte
ventral a la dorsal en ejenplares mayores. Por esta msnma
razon, las veértebras urales, preurales, espinas neurales vy
hemales estan nuneradas de |a placa hipdrica hacia | a cabeza
cuando se habla del desarrollo osteoldégico de la aleta
caudal (Figs. 5a, BY O.

Ya que |a pignentaci 6n se desvanece con el tienpo por
la accién del fijador, se obtuvieron fotografias en canpo
claro de tres huevos y 33 larvas vivas anestesiadas con
qui nal di na col ocadas en posicién lateral, de |las cuales se
sel eccionaron |las fotografias de un huevo y siete larvas en
|l as cuales se bas6 |a elaboracion de |os dibujos ademas de
| a observacion directa de |os organisnos donde se puede
observar el patron de pignentacion.

En esta descripcion la pignmentacion del huevo y |as
dos prineras tallas (2.47 y 4.17 nmm LN, asi conmo |os
pi gmentos internos, se representan con una intensidad
exagerada con el fin de hacerlos mas evidentes y facilitar

su localizacion para fines de identificacién. Todas |as
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| arvas fotografiadas fueron nedidas, por lo que las |ongi-
tudes reportadas en | os dibujos corresponden a |larvas vivas,
pero se proporciona una estimacion del intervalo de tallas
para larvas fijadas en fornol en el que se espera que se
encuentren |las caracteristicas norfométricas que aparecen en
las ilustraciones.

Se hicieron tanbién algunas fijaciones de |arvas
nuertas dentro de |os acuarios, escogiendo aquellas que por
su condicion fisica podrian ser recién nuertas, e incluso se
llevé a cabo la fijacion de larvas noribundas, para hacer
| as observaci ones sobre el efecto que el fijador tiene en
las larvas conb son: el encogimento de |os nelanoforos y el
canbi o del patrén de pignmentaci 6n. Se hacen al gunas conpar a-
ciones de pignentacion de las larvas nuertas que fueron
recogidas de los acuarios con la de las larvas fijadas
anest esi adas.

Se describen las caracteristicas mas evidentes del
conportamento de las larvas durante el experinento, basadas
en observaci ones directas del patrdon de nado, su reacci 6n de
huida a estinmulos externos y su alinentaci on. Los estinmulos
gue se aplicaron a las larvas fueron vibraciones a traves de
| as paredes del acuario, y la corriente generada por un tubo
de vidrio para la succi6n de las larvas que eran fijadas en
formol. Se observo también la reaccion de las larvas a

estinmul os luminicos al encender una |anpara en el éarea de
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acuarios durante |las horas de obscuri dad.

5. RESULTADOS:
5.1. El huevo:

El huevo de 0. libertate es esférico, pelagico, de
corion liso, anplio espacio perivitelino, vitelo segnentado
y un globulo de aceite (Fig. 3A). Se observé que el patroén
de desarrollo es simlar al descrito por Ahlstrom (1943)
para Sardinops caerulea (SIC); esto hizo posible |a asigna-
cion de estadios a los huevos fijados, encontrandose que
para julio y agosto |os huevos mas jovenes correspondi eron
al estadio VI.

En 209 huevos nedidos se encontré wuna diferencia
significativa entre los dianetros pronedio de |os huevos de
| os dos muestreos, siendo nayor para el nmes de julio (1.68
mr) mentras que para agosto fue de 1.60 nm |o msnp se
observa para el diéametro del vitelo que fue de 0.68 para
julio y de 0.64 para agosto. En canbio el Unico caracter
cuyo val or pronmedio no nostrd diferencia significativa entre
anbos neses fué el diametro del globulo de aceite (0.12 mm
(Cuadro 1).

Tomando en cuenta |la tenperatura de desarrollo y el
nonento de la eclosion, es posible inferir que el tienpo de
ecl osion haya sido de 22 a 24 horas a una tenperatura de

240C para julio y que pudiera ser de 17 a 19 horas a una
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tenperatura de 28oC para agosto en caso que se hubiera

seguido todo el desarrollo a esas tenperaturas.

5.2. El eleuteroenbrion:

Al nomento de la eclosién del huevecillo el eleute-
roenbri 6n presentd una |ongitud notocordal (LN) pronedi o de
2.4 mm (Fig. 3B, Cuadro 2). Transcurridas 20 horas dichos
organi snos tienen una talla pronedio de 3.9 nm (Fig. 3C)y
alcanzan los 4.4 mm a las 42 horas (Fig. 4A). A esta edad,
han absorbi do el saco vitelino, presentan |os ojos pignenta-
dos, la boca es funcional y el ano est& abierto, por lo que
ya corresponden a larvas del inicio de la preflexion.
Anteriormente a esto, el intestino es un tubo recto y liso,
pero en el nonento en que el ano se abre, se pueden distin-
guir dos porciones norfol 6gi canente distintas de intestino
(Fig. 4A): una regi6n anterior y otra posterior que se
encuentran unidas en la regién pilorica, facilnmente recono-
cible por el estrangulam ento del intestino en esa parte.

Las prinmeras 20 horas son las de nmayor crecimento
durante esta etapa de alinentaci6n endbgena, ya que cre-

cieron el 74% del incremento total alcanzado (Cuadro 2).

5.3. Morfonetria:
De acuerdo a la term nologia propuesta por Kendall et

al., (1984), las larvas postabsorcion del saco vitelino, o
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sea, de 3.70 a 22.63 mm LP (en esta especie) se agruparon en
cuatro fases y sus diferentes |ongitudes corporal es (Cuadros
3 y 4) se relacionaron nediante una regresion por nedias
geonetricas para detectar |os patrones de «crecimento
alométrico (Ricker, 1984), obteniéndose |os siguientes
resul tados para cada fase:

A) Preflexién.- A partir de |la absorcion del

saco vitelino hasta antes de la flexidon del
notocordio, |o cual corresponde a larvas entre
3.7 y 6.24 nmLN. Se present6 alonetria positiva
en las relaciones de LN vs LT, LPavs LN y LPp vs
LN (Cuadro 4), es decir que el ano y la posiciodn
que ocuparéan |las aletas pélvicas se recorren hacia
atras (Fig. 4a).

B) Flexién.- Agrupa a los ejenplares en los que
se encuentra en proceso la flexién del notorcor-
dio. En esta especie incluye larvas entre los 6.25
y los 8.73 nm (LN). En esta fase se presento
crecimento alométrico positivo en la relacién de
AM vs LP (Fig. 4B), por lo que la larva se ve mas
robusta que en la fase anterior. Tanbién Ila
relacion LH vs LC presentd alonetria positiva.

C) Postflexién.- Incluye a las l|arvas que ha-

bi endo conpletado la flexi én del notocordio, aun

presentan |la distribucidn de méneros de |arvas
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mas j ovenes. Esta fase se presentd entre los 8.74
y los 16.96 mm En cuanto a la alonetria, son |as
relaciones de LP vs LT y de LC vs LP las que se
incrementan y la de Doec vs LC la que decrece
(alonetria negativa) lo cual es caracteristico de
esta etapa. Estos canbios aunados a |los de |a fase
anterior le dan a las larvas mayor desarrollo
(Fig. 4c0).

D) Transformacién.- En esta fase se agrupa a

todas las larvas que han iniciado la serie de
canbios neristicas que culmnaran en la configu-
raci 6n del juvenil, e incluy6 ejenplares de 16.97
a 22.63 mm (LP). Esta fase se caracterizd por no
presentar ningun canbio significativo en su
norfometria 1o cual significo un crecimento
isométrico. Los canbios mas inportantes se mani-
festaron, en un mayor grado de desarrollo de |as
estructuras que se han venido nodificando en |as
fases anteriores. Sin enbargo hay wuna ligera
tendencia a presentar una alonetria negativa en
cuanto a las longitudes preanal, pr edor sal

prepélvica y ceféalica con respecto a la |ongitud
patron a nedida que van adquiriendo la norfonetria
del juvenil (Fig. 4D y 4E), especialnmente entre

las ultimas tallas logradas en el l|aboratorio y
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las de los juveniles de canpo.

Posterior a las tallas alcanzadas en |aboratorio, se
dan canbios inportantes para llegar a la norfonmetria del
adulto. Se graficaron tanbién diferentes |ongitudes de
cuerpo en relacion a la Longitud Patron (LP) de 37 Ilarvas
(Graficas 1A-F) y en relacion a la Longitud Cefédlica
(Gaficas 2A'y B). En las gréaficas 3 y 4 se resunen |as

anteri ores.

5.4. Cuentas neristicas:

El adulto de 0. libertate presenta cuentas de 45 a 48

vértebras, |o cual se considera un caracter estable durante
toda su vida. La fornula de las aletas son: Diiiii 13-14,
Aii-iii 18-19, c€:10+49, P,:i 16 y P,:i 7 (\Witehead, 1985).

QOras estructuras comb el nunero de Dbranquispinas se
i ncrenenta continuanmente con la longitud, siendo un caracter
especifi co.

Exi ste igual nunero de vértebras y moéneros totales en
un msno pez, independientenente de que en |la especie o el
género pueda existir alguna variacién. Esto pernite que se
puedan hacer cuentas de moéneros cuando no es posible
hacerl os de vértebras, las que se hacen evidentes en 0.
libertate a partir de los 18.85 nm (talla en fresco) (cuadro
6) y en los cinco juveniles (recol ectados en canpo) (cuadro

7) .
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Se cont6 el nunero total de moémeros en 62 |arvas
fijadas con fornol al 4%, 37 larvas vivas anestesiadas con
quinaldina y el conteo de vértebras en 12 |arvas transpa-
rent adas (Cuadro 5). Se encontrd que vari6é de 45 a 40
m omeros o veéertebras; el grado de dificultad para realizar
la cuenta vari 6 en cada caso, y por ello tanto |a npda conp
| a media varian en dependencia del tipo de material utiliza-
do.

La migracion del ano y las aletas, y la incorporacion
de radios en las msmas, nodificaron continuamente |a
di stribucion de monmeros. Esto se hizo particularnmente
evidente en el intervalo de 15.91 a 17.9 nm (cuadro 6), que
correspondi6 al inicio de la fase de transformacion, en la
cual, se observa un canbio brusco de tres m Oneros preana-
les, que pasan de ser 37 a 34 conb consecuencia del corri-
mento del ano hacia adelante a un ritnmo mayor que Ilo
observado para los intervalos anteriores y posteriores. En
la misma fase de transformacion el inicio de la aleta dorsa
pasa del moénmero 24 al 20, debido principalmente a Ila
mgracion de la aleta, aunque tanbién podria darse la
i ncor poraci 6n (poco probable a estas tallas) de algun radio
en la parte anterior de la msna.

En todas las tallas obtenidas en el |aboratorio se
encontraron de cinco a ocho miénmeros entre el fin de la

aleta dorsal y el ano (Cuadro 6). EIl hecho de que dicho
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interval o parezca ser valido para todas |las |arvas aunque no
para los juveniles, sin ser afectado por el proceso de
transformaci 6n, es resultado de que tanto la aleta dorsal
cono el tubo digestivo realizan su migracion hacia |la parte
anterior al msno ritno, al nenos hasta los 22.63 mm LP
(22.74 mm en fresco).

Al conparar las cuentas de veértebras predorsales en
ej enpl ares transparentados entre |arvas grandes de | abora-
torio y juveniles de canpo (Cuadros 7 y 8), se puede
observar que para las larvas no se conpletd el corrimento
de las aletas, por |o que no al canzaron |as cuentas estables
gue presentan | os juveniles.

Después de los 22.63 mm LP parece nodificarse Ila
correspondencia entre el desplazamento de la aleta dorsal
haci a adel ante y el tubo digestivo que se habia observado en
ejenplares nenores, por lo que el nunero de veértebras
post dor sal es- preanal es, que ocurre en las larvas es de cinco
a ocho, y sera de ocho a nueve en |os juveniles.

En la larva de canpo de Opisthonema sp. que nedia 13.17
nm se efectuaron todos estas cuentas y se observo que |os
resul tados se ajustan bien a los de larvas de talla simlar
desarrolladas en el |aboratorio, ya que se presentaron 37
midémeros preanales, 10 postanales, 25 predorsales y siete

entre el final de la aleta dorsal y el ano.
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5.5. Desarrollo osteol 6gico.
5.5.1. Desarrollo de |las aletas:

El desarrollo de las aletas se estudi6 en ejenplares
transparentados, que fueron mnedi dos anestesiados, por ello
todas las tallas que se dan a continuaci 6n, corresponden a
LP en vivo, a nenos que se indique otra cosa.

Los cuadros 9 y 10 presentan un resunmen del proceso de
formacion de las aletas observado en las larvas de Q.
libertate desarrolladas en | aboratorio. Las discontinuidades
observadas en el cuadro 10, son resultado de la cuenta
efectuada sobre el mterial fijado, msmas que son nenos
exactas que los que se hacen en nmaterial transparentado.
5.5.1.1. Aleta enbrionaria:

El eleuteroenbrion present6 el pliegue de la aleta
continuo; conenzando enla parte dorsal justo donde se
establece el primer ménmero y se continlta ventral mente hasta
el vitelo dando la vuelta al msnb sin mas interrupci 6n que
la hendidura anal (Fig. 3B). Este pliegue de la aleta
enbrionaria desaparece totalnmente a los 15 mm cuando |as
al etas dorsal, anal y caudal estan perfectanente delineadas
(Fig. 4cC).
5.5.1.2. Aletas pectorales:

A las 36 horas después de l|la eclosion las |[larvas
presentaron el nufiobn de |las al etas pectorales, que consiste

en un pliegue sin ningun tipo de esqueleto 6seo 0 cartilagi-
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noso, Siendo de hecho las aletas que presentan |la osifica-
cion de radios mas tardianente (Fig. 3C). La aparicién de
radios se inicid después de los 18.85 mm presentandose
cuentas de 10 radios en los ejenplares de 20.83 y 20.98 mm
y de 14 a los 22.74 mm (mdxima talla alcanzada en el
| aboratorio), aunque de éstos los inferiores aidn eran nuy
tenues y todavia existia espacio en el abanico que forma |la
aleta para |a incoporaciém de un mayor nunmero de radios
(Cuadro 9); un juvenil de canmpo de 50.5 nmm presentd 16.
5.5.1.3. Aleta dorsal

El prinordio de |la aleta dorsal, se enpieza a hacer
presente como un reborde carnoso, que esta incluido en el
pliegue de |la aleta enbrionaria entre los 5.1 y 6.1 mm LN
(organi snos fijados), presenta unicanmente |os cartilagos de
los dos ultinmos pterigioforos, y es de hecho, la prinera
aleta en presentar cartilago. Los cartilagos de |os radios
se observan entre los 7 .Oylos 7.3 mm (LP) y el conplenento
total de la aleta se alcanza a mas tardar a los 16.8 nm (18
al9radios totales). En la larva de canpo (13.17 mm) se
contaron 14 radi os.
5.5.1.4. Aleta caudal

Los prineros radios principales de la aleta caudal
aparecen a los 7.19 mm encontrandose totalmente fornados
entre los 9.19 y I1.2 mm mentras que |os radi os secunda-

rios aparecen hasta los 10.69 nmy a los 22.74 aun no se ha
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al canzado el total de radios definitivos. Una descripcion
mas detallada de esta aleta se presenta mas adel ante cuando
se habla de su osificacion. La larva de canpo (13.17 mm LP)
presentd 18 radios principales en esta aleta.

5.5.1.5. Aleta anal:

El prinordio de la aleta anal aparece a los 9.19 mMm
presentando | os cartilagos de | os dos dltinbs pterigioforos.
El primer radio se hace presente a los 10.2 mm y la aleta
esta totalnmente fornada a los 16.8 mm Un aspecto interesan-
te es que una larva mayor a esta talla presentd un nenor
nunero de radios de |os esperados (22.74 mm, |lo cual fué
consecuencia de la fusién interna de un par de pterigiofo-
ros, provocando que no se formaran |os radi os correspondi en-
tes y en tal caso se tuvo una cuenta nAs baja. La |arva de
canpo (13.17 mm presentd 13 radi os anal es.
5.5.1.6. Aletas pélvicas:

El soporte de las aletas pélvicas, aparece conp
cartilago a los 18.85 nm a los 20.83 mm la aleta presento
siete radios osificados y se alcanzan hasta ocho (i,7) entre
los 20.98 y 22.74 mm LP.

Al igual que para la distribucidén de monmeros, |os
valores en las aletas de la larva del canpo (13.17 nm LP)
son iguales a |os obtenidos con el nmaterial de |aboratorio:
14 radios dorsales, 13 anales y 18 radios principales en la

al eta caudal .
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Las larvas de |aboratorio al canzaron |as cuentas de
radios de las aletas pélvicas correspondientes a |o0s

j uveni l es.

5.5.2. Esqueleto axial:

A los 9.19 mm LP se presenta en la parte distal el
cartilago de la tercera y cuarta espina neural y de una
tercera espina henal (se cuentan hacia la parte proximal),
mentras que a los 13.17 nm se presentan | o0os cartilagos de
21 espinas neurales y 21 hemales, y a los 18.85 ya existen
46 neural es, 31 hemales y se ha fornmado |la prinera costilla,
la cual se encuentra asociada a la tercera vértebra precau-
dal. En esta ultima longitud se observa tanbi én que el grado
de osificaci én es nmayor en las vértebras cercanas a |a placa
hipdrica. Cuando | a | arva al canza 20.83 mm se han fornado 23
costillas «cartilaginosas. A los 20.98 nmm se presentan
centros de osificacion en 24 de las 46 espinas neurales
posteriores (incluyendo una supernuneraria) y 22 hemales, de
las cuales las dos ultimas estan casi total mente osificadas
y finalnente, a los 22.7 nm se observaron 24 costillas cono
en el adulto.

5.5.3. Desarrollo cefédlico:
a) Presencia de dientes efineros:
Se presentaron dientes efinmeros en el basihial,

basi branqui al, palatino, ectopterigoide y endopterigoide de
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las larvas de O. libertate, los prinmeros dientes de este

ti po se observaron sobre | os endopterigoides de una |arva de
20.83 mm LP (uno y dos dientes por lado). A los 22.74 se
presentaron tanbién dos dientes en |0s basibranquiales Yy
cuatro en un juvenil de 27.81 mm

b) Sindrome de |a boca abierta:

Se observdé que durante el desarrollo cefalico de I|as
larvas entre 19 y 21 mm LP (talla en vivo), pasan por un
estado que las obliga a permanecer con |la boca abierta
durante mas o nmenos dos dias.

El material transparentado con que se conto dentro de
interval o de |ongitud nmenci onado, sugiere que |a causa de |la
"boca abierta” es el desarrollo asincréonico de |os huesos
rel aci onados con el aparato mandibular, en particular la
cabeza del palatino, que Ilega hasta |la altura de |a cabeza
del voéner y pudiera ser un inpedi mrento mecanico para que e
maxilar se retraiga (Fig 6A, By C. Estas l|larvas, vistas de
perfil presentan tanbi én una protuberancia sobre el hocico
(Fotog. 2C, larva de 20.98 mm LP), conp consecuencia de
crecimento del hueso frontal, el cual se presenta desde |os
18.85 nm y se "corrige" al haber superado esta etapa (Fig.
6C) . Durante todo el tienpo que las |arvas pernanecen con |a
boca abierta, es posible observar un notable canmbio en su

conportam ento, el cual se explica mas adel ante.
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5.5.4. Aparato branqui al

Para este estudio, las tallas de 7.19 a 22.74, estan
referidas a longitud patron en fresco nedidas antes de ser
transparentadas, mientras que las tallas nmayores corres-
ponden a juveniles de canpo nedidos fijados en fornol vy
| uego transparentados.

Los ceratobranquiales son los prineros elenentos en
desarrollarse en el aparato branquial, detectéandose conp
bastones cartil agi nosos y pequefios desde los 7.19 mm A |os
22.74 mm ninguno de |os elenentos del priner arco branquia
habia iniciado su osificacion, a excepci 6n de |as branquis-
pi nas.

Con respecto al prinmer arco branquial, las |arvas
presentan siete prinordios de branquispinas en el cerato-
branquial a los 13.17 mm talla a la cual se detectaron por
prinera vez (Cuadro 9). A los 18.85 nm ya existen 12
branqui spinas en ese segnento y ya aparecieron dos en el
epi branquial y una en el hipobranquial. E nlUnmero de
branqui spinas en el ceratobranquial permaneci 6 constante
entre los 18.85 mm y los 22.74 mm mentras que el epi-
branqui al presentd nueve y el hipobranquial ocho;, en tanto
que, |las branquispinas nodificaron considerablenmente su
tamafio, |legando a nmedir 0.59 mMma los 22.74 mm (LP).

En cuanto a l|os organisnbs de canpo, la larva recol-

ectada de 13.17 mm present6 en el priner arco branquial seis

40



t ubércul os de branqui spi nas sobre el ceratobranquial. Dos de
| os ejenplares recolectados en |a Bahia de La Paz (24.79 y
27.91 mm), presentaban 17 branquispinas en el ceratobran-
quial, 15 en el epibranguial y 12 en el hipobranquial. En
estos ejenplares el primer arco branquial se encontraba
osificado, salvo las uniones entre |os segnmentos que son
cartil agi nosos.

El cuarto epibranquial aparece conb una estructura
cartilaginosa a los 13.17 nm distingui éndose morfoldégica-
nmente del tercer epibranquial que tiene fornma de baston.
Posteriornente, a los 18.85 mm ya aparece el 6érgano epi-
branquial conb un cartilago conpacto, que esta adosado a | as
caras dorsales del cuarto epibranquial, observandose por
prinera vez el foramen caracteristico de la estructura
conpl et a.

A los 22.74 nm el oOrgano epibranquial com enza a desa-
rrollar las prolongaciones y aguzamentos que l|le dan la
forma que presenta en el adulto, pero no presenta aun el
lamen caracteristico del género, aunque se observan cinco
branqui espinas en |la cara posterior del cuarto epibranquial:
el ejenplar de 20.83 mm tenia tres tuberculos de estas
branqui spinas y el de 20.98 mm tenia cuatro.

La larva de canpo de 13.17 mm en este caso si nostré
diferencias a la de talla simlar de laboratorio, ya que no

present6 indicios de la aparicion del cuarto epibranquial.
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En los juveniles recolectados en canpo se observdo que el
cuarto epi branguial osificado enpieza a adquirir la form de
tubo arrollado continuo acorde a la descripcién de Mller
(1969). Alos 24.79 mm (juvenil menor de canpo) el Organo
epi brangui al presenta 10 branqui spinas externas y 8 en el
| anen.

5.5.5. Placa hipiarica:

La formaci 6n de cartilago que precede a |l a osificacién,
no se observo para todas las estructuras del esqueleto
caudal (Cuadro 12); tal es el caso de |los uroneurales 2 y 3
gue se detectaron por prinera vez conp estructuras del gadas
Oseas que siguieron creciendo y engrosando; es probable que
en estos casos la transicion de cartilago a hueso sea muy
rapida. En el caso de |as vértebras urales y preural es nunca
se observé la coloracién azul que revela la presencia de
cartil ago.

La osificacion se inicia generalnente en l|la parte
central de la estructura cartilaginosa y se extiende hacia
la periferia, 1o cual es notorio en |os hipurales.

En el caso de los hipurales 1, 2 y 3 se presento una
osificacion endos etapas: |la primera, se presenta conb una
capa superficial de osificacién o pericondral, en la parte
central de la pieza cartilaginosa, observandose conb una
tenue coloracién rosa desde el centro y crece hacia la

periferia. Posteriormente y antes de que termne la prinera
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etapa; inicia la segunda, con la formacién de un nucleo
nuevo de cartilago en el centro de la pieza (Fig. 7A). A

crecer, en el centro de este Ultino ndacleo se forma a su vez
un segundo nucleo de osificacion, sé6lo que en esta ocasion
se presenta en |la parte interna de |la estructura (osifica-
ci 6n endocondral). Lo anterior hace ver al hipural conmpb con
circulos relativanente concéntricos de hueso-cartilago-
hueso-cartilago (Fig. 8A). A medida que continua el proceso,

el manillo"™ exterior de cartilago queda marginado a |la peri-
feria, mentras que el ™anillo™ interior continua agran-
dandose y acercandose cada vez nas al "anillo" exterior, por
lo que la capa delgada de hueso pericondral que hay entre
ell os se va estrechando hasta desaparecer; al msnp tienpo
el segundo nucl eo de osificaci é6n (endocondral) crece y en su
interior ocurre la formacién de hueso irregular que invade
la mayor parte del hipural (Fig 8B). El proceso descrito se
encuentra resumido en el cuadro I|1I.

El esqueleto caudal tipico de los Cupeoidei (Whi-
tehead, 1985) asi conp en el caso del género Opisthonema
(Whi tehead, com pers.) presenta el hipural-1 libre , pero
esto se observé a partir de los 21 nm LP, ya que en |arvas
menores a esta talla el hipural se encuentra estrechanente
unido a la vértebra ural-1 (Figs. 7A y 7B).

El detalle del desarrollo osteoldgico de la aleta

caudal, se presenta en el cuadro 12, donde se nuestran |as
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tallas en que aparecen |as piezas esquel éticas, asi cono el
inicio y el final de su osificacion. Cbservaci ones comple-
mentariae indican que a los 7.19 mm el notocordio sobresale
mucho de los hipurales y su flexion es de 10 grados (con
relaci én al eje del cuerpo) (Fig. 5A), el hipural-3 es poco
visible y los cinco radios estan asociados a |oe hipurales
1 al 3 (3+2).
La flexidén del notocordio es de 30 grados deede 1|o0s
7.39 a los 8.65 mMm y mas o nmenos de 45 grados a loe 9.19
(Fig. 5B) mm A ésta ultima talla es poeible observar el
uroneural -1, que es apenas una estructura delgada sobre-
puesta al notocordio y que por su posicion resulta dificil
de observar. El sexto hipural no se ha formado, aunque ya se
presenta el radio correspondiente. Estas larvas presentan
todos los radios principales formados con la siguiente
distribucion: El prinmer radio entre |la hemal y el parahi-
pural, el segundo asociado al parahipural, el hipural-1 con
seis y el hipural-2 con uno, o cual hace un total de nueve
radios en la parte inferior de la aleta. De |os hipurales
restantes, el tercer hipural esta asociado a cuatro radios,
el cuarto a tres, el quinto a dos y el sexto a uno, haciendo
un total de 10 radi os euperiores.
La asociaci 6n de |oe radios principales con | oe hipu-
rales, el parahipural y |la espina hemal, tienen |igeras

vari aci ones; su posicion eeta influida por el grado de
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distensidén de la aleta, por ello agqui se reporta |la gene-
ralidad que se observdé en todas las |arvas transparentadas
para el caso en que la aleta esta "rel aj ada”

Los radios principales centrales (radio 8, 9, 10 vy IIl)
forman una guilla pequefia casi en su base a los 18.85 nm
(Fig. 7B) y los dos centrales (el noveno y el décinp)
inician su proyecci 6n hacia el interior de |la placa hipidrica
(Fig. 7C), hasta juntarse con las crestas que se forman en
| a cara superior del hipural-2 y cara inferior del hipural-3
a partir de los 20.98 nm (Fig. 7D). El parahipural tanbién
forma una cresta O0sea a |os 18.85 mm

En cuanto a | os radi os secundarios, el primero aparece
a los 10.69 mmy esta asociado a la prinera espina hemal, |a
aparicion del resto de ellos es sumanente réapida y a los
13.17 mm un radio dorsal y uno ventral ya estan osificados
(Fig. 7A), mentras que a los 20.98 nm se han osificado
siete de los ocho radios dorsales y los cinco ventrales. La
osificacion del total de los radios secundarios se alcanzo
a los 22.55 mm

La larva de 20.83 mm LP presenta el arco neura
nodi ficado y su espina casi totalnmente osificados (Fig. 7C)
y las 46 espinas neurales con dos nucleos de osificacion,
| ocal i zados cada uno en |a parte central de anbos brazos del
arco neural .

Se presentd una espina neural supernuneraria asentada
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en la véertebra preural-2 de la larva de 20.98 mm talla a la
cual |los margenes proxinales de los hipurales 2 al 6 se han
osificado (Fig. 7D).

La osificacion fué total para todos |os uroneurales,
para |las véertebras Urales, preurales y para todos |os radios
y fué casi total para todos |os hipurales, para el parahipu-
ral, la espina hemal y el arco neural nodificado al finali-
zar el experinmento (22.74 nmm LP), entonces la flexion del

notocordio es de casi 50 grados.

5.6. Pignentacion:

El patrén de pignmentacion suele ser ﬁhcho nMenos
evidente en larvas fijadas que en larvas vivas. Estas
altimas son casi transparentes y permten una nejor obser-
vacion de los pignmentos internos, |os cuales pueden ser
i nperceptibles en larvas recolectadas y fijadas en el campo.

Al revisar el mterial fijado, es inportante sefalar
que la intensidad de la pignmentaci on puede variar por |a
acci on del fijador, conp consecuencia de la contraccion de
| os nmelanoforos, de tal forma que |la pignmentaci bn no sera
tan notoria conop la ilustrada, sino que se apreciara cono
una serie de puntos dispersos.

La pignentaci én aparece en el huevo a partir de
estadio VIIl conp pequefios puntos que se distribuyen en dos

hileras paralelas en anbos lados de |a pared dorsal del
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embrion y en algunos puntos de la region cefalica posterio-
res a las capsulas Opticas que se extienden hasta donde
comenza el pliegue de la aleta, sin presentar un arreglo
definido, (Fig. 3A). Este esquena se mantiene en eleuteroem-
briones recién eclosionados (Fig. 3B), pero se pierde poco
después (4.17 mm LN) cuando |os pignmentos migran hacia |a
parte ventral y aparecen un par de pignentos ventrales en
forma de guiones alineados uno tras otro posteriores al ano
(Fig. 30).

Entre los 4.17 y 5.07 nmm (LN) se pignmentan |os 0jos y
se observa un pignento ventral en la regi6n cefdlica a la
altura del cleitro; hacia la parte posterior se presentan un
par de guiones ventrales, uno a cada |ado sobre la region
faringea. Un poco mAs atras, se presentan dos hileras
| aterales de guiones que corren sobre la cara dorsal del
intestino anterior y finalizan en la regién piloérica. A esta
altura com enzan otras dos hileras de pignmentos en guiones,
gue se encuentran muy cercanas una de la otra y se localizan
sobre toda la parte ventral del intestino posterior. En la
parte final del intestino, donde este se separa del resto
del cuerpo y se flexiona hacia el ano, se presenta un
pi gnento en su parte dorsal de forma estrellada. Finalnente
se siguen presentando | os dos pignentos en gui ones posterio-
res al ano (Fig. 4A).

La larva de 8.68 mm (LP) presenta dos gui ones segui dos
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en la region cefalica ventral inmediatanmente antes de

cleitro, ademds se nmanifiesta otra' hilera de pignentos
estrell ados que se forman desde |la parte final del intestino
y llegan a la region pilorica, de los cuales solo |os dos
mas cercanos al ano son claranente visibles, ya que |os
restantes quedan en l|la parte interna entre el intestino
posterior y la masa nuscular. De |os guiones posteriores al

ano, uno se localiza en la regi6n en que se esta formando | a
pl aca hiparica (Fig. 4B).

En la larva de 12.09 mm (LP) aparecen dos pignentos
estrellados en la pared interna de cada una de |as céapsul as
6ticas y un pignento grande en |la parte inferiorfanterior a
cleitro. Sobre el cleitro, arriba de la insercién de la
aleta pectoral se presenta un pignento en guio6n que corre
sobre él. En la parte dorsal donde finaliza la region
cefalica se encuentra un pignento estrellado. La serie de
pi gnentos estrellados que comenza arriba del ano y que
corre por encim del intestino posterior, ya ha alcanzado |a
parte nmedia del intestino anterior. Hacia la parte anterior,
a partir de la regién pildrica estos pignentos pueden verse
cono semcirculos si se les observa en posicion lateral.
Sobre la parte dorsal del pedunculo caudal se presenta un
pigmento estrellado y otro sobre la placa hipuarica; sobre la
base de |a aleta caudal se presenta una pigmentacién difusa

gue le confiere color oscuro a la base de los radios. La
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pi gnent aci 6n ventral posterior del ano adquiere una aparien-
cia estrellada. A partir de esta talla se hacen evidentes
pi gnentos anmarillos sobre gran parte de la regi 6n cefélica
y region caudal, los cuales solo se aprecian en organi snps
de fiajacién reciente (Fig. 4cC).

La larva de 19.15 mm (LP) presenta pignentos estre-
Ilados en la parte dorsal de la region cefélica, tanmbién una
pequefia hilera de pignentos estrellados en la parte inferior
del ojo y en la regién opercular (Fig. 4D). En el cuerpo
aparecen una hilera interna de pignmentos en guiones a todo
lo largo del costado de la larva por arriba de la linea
medi a del cuerpo. Se presentan pignmentos estreilados en la
base de las aletas dorsal y anal y sobre la placa hupdrica
y radi os caudal es dorsal es.

Finalmente, la larva de 22.63 mm (LP) (Fig. 4E)
presenta pequefios pignentos estrellados en la punta de
hoci co, que bordean el premexilar y el nmaxilar; en la parte
anterior del hocico se presentan dos hileras cortas parale-
las que |legan casi hasta la regi 6n frontal; otros pignmentos
simlares se encuentran en toda |a parte ventral de
dentario excepto en una estrecha franja central; existe
tanbi én este tipo de pignentos sobre el opérculo y en la
parte dorsal de |la cabeza, principalnmente en el &rea entre
los ojos y sobre las capsulas oticas en un arreglo ligera-

nente lateral y mas o nmenos sineétrico, concentrandose en |la
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regi 6n nucal. A partir de aqui y hasta el peduncul o caudal

se observan dos hileras paralelas de pignmentos estrellados
muy cercanas una de la otra, casi sobre la linea nedia
dorsal resaltando en anbos lados de la aleta dorsal.
Li geranente abajo de estas hileras hay una banda di sconti nua
de pignentos estrellados subsuperficiales paralela a |as
anteriores y aparentenente es la que |las origina, ya que, en
tallas I|igeranente nmenores se presentan mas pignentos
internos y nenos externos, pero conforme las larvas crecen

esta situacidon se invierte y se presentan mas pignmentos
externos que internos, |o que sugiere un posible afloramien-
to de pignentos internos. Existe una banda de pignentos
sobre la parte inferior de los radios de la aleta dorsa

ligeramente arriba de las hileras de pignmentos anteriornmente
descritas y en los costados de la larva por arriba de Ila
| inea nmedia del cuerpo, desde el fin de |la cabeza hasta |a
pl aca hipdrica. Por otra parte, la hilera de pignentos
internos estrellados que se preeenta desde tallas nmenores
entre el intestino anterior y el tronco, se ha disgregado y
mul tiplicado en ndamero, distribuyéndose en toda |la pared
interna de |a cavidad toraxica, incluyendo |a regi 6n ocupada
por la vejiga gaseosa, |0 cual es debido a que a partir de
esta talla el intestino anterior se vuelve interno por el
i nvagi naci 6n nmuscular por |os costados. Este proceso

com enza a observarse en el intestino posterior, provocando
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que | 0s pignentos intestinales dorsales sean nenos eviden-
tes, presentandose algunos pignentos estrellados sobre |os
costados del intestino debajo de la nusculatura que |lo va
cubri endo.

Es inportante sefialar que se observé que la incorpo-
racion del intestino a la cavidad interna es consecuencia
del avance dela capa nuscular sobres sus costados; el
proceso es mas avanzado en |a parte anterior, por |lo que a
los 22.55 mm (LP) esa porcion del intestino estaba casi
total nente incorporada a |la cavidad toraxica, mentras que
en la parte posterior solo estaba cubierta |a mitad supe-
rior.Los juveniles de canpo presentan todo "el tracto
di gestivo interno.

Las larvas fijadas postnortenonoribundas presentaron
desde dos a cinco pignmentos ventrales postanal es constreiii-
dos en forma de puntos simlares a |as reportadas por Funes-
Rodriguez y Esquivel-Herrera, 1988 para el misnm género en
el Golfo de California, que corresponden a |os dos guiones
que presentan las larvas fijadas anestesiadas cuando |os
nmel anof oros estn "expandidos". Ademas presentaron todos o
la mayoria de los pignentos estrellados se observan cons-

trefi dos en forma de puntos aislados.
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5.7. Patroén de nado:
5.7.1. El euteroenbrion:

Las larvas con saco vitelino no tienen necesidad de
conseguir alinmento y carecen de estructuras para |a natacién
salvo por la aleta enbrionaria, por ello presentan una baja
notilidad y flotabilidad pasiva, de ahi que pernanecen
suspendi das con | a cabeza hacia abajo en la columa de agua
la mayor parte del tienpo

Conforne crecen van adquiriendo mayor notilidad vy
enpi ezan a presentar una mayor reaccion de huida a estinul os
ext er nos. -

Los estinulos necanicos son detectados por &edio de | os
neuromastos que las larvas presentan a todo |lo largo de su
cuerpo y las reacciones de huida consistieron en novim entos
vertical es rapidos hacia abajo.

Las larvas observadas tanbién tuvieron respuesta
simlar con estinulos lumnosos a pesar de tener escasa
pi gnentaci6n en los ojos. En algunos casos |a respuesta
puede ser tan brusca que las larvas chocan una y otra vez
con el piso del acuario provocandose |esiones graves que
pueden provocar su nmuerte.

5.7.2. Larvas en preflexiémn y fl exi on:
En estas etapas, donde comenza l|la formacion de |as

aletas dorsal y caudal, presentan un novimento lento

serpenteante para nadar y otro mAs brusco para atrapar su
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alimento. La larva se pliega horizontal mente cono una letra
ngn, se detiene en esa posicién un instante y se despliega
bruscanente conp un resorte para alcanzar a su presa.
Durante estas etapas al canzan mayor dominio de l|la natacion
hori zontal y se nueven continuanente durante |as horas de
luz. Durante l|la noche permanecen quietas y suspendidas con
| a cabeza hacia abajo, en la parte superior y nedia de |la
col uma de agua.

5.7.3. Larva8 en postflexion:

En esta etapa (8.74-16.96 mm) las |larvas se desplazan
con novinmentos tanto verticales conbD horizontales, mMAS
directos y rapidos, ya sea por reaccion de huida, 'o busqueda
y captura de su alinento.

5.7.4. Larvas en transformaci on:

Hasta los 19 mm las larvas tienen un conportam ento
simlar a |la fase anterior, pero entre los 20 y 21 mm (LP),
(cuando las larvas presentaron el fenéneno de "boca abier-
ta"), la natacién se vuelve mas lenta, se presenta poca O
casi nula reacci6n a estimulos externos. La natacion es
ani camente horizontal y superficial. Cabe hacer nencio6n al
hecho de que no se tiene la certeza absoluta de que o
anterior se haya presentado en todas |as |arvas. Después de
los 21 mm la boca y la natacio6n vuelve a ser simlar a la

fase anterior.
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6. ANALI SI S:
6.1. ldentificaciédn:

No existen claves para la identificacion de huevos ni
| arvas a nivel especifico para |as especies del Pacifico de
género Opisthonema, por | o que |os ejenplares se identifica-
ron a nivel genérico hasta que en las l|arvas fué& posible
contar sin lugar a dudas, el nunero total de m oneros
correspondiente y a nivel especifico relacionando |I|a
presencia de huevos a l|la actividad reproductiva de |as
especies reportadas en la zona de recolecta de |os huevos,
lo cual se explica anplianente a continuaci én.

Debido al tamafio de |os ejenplares que se' obtuvieron,
no es posible asignar especie nediante el uso de las claves
de Berry y Barrett (1963), sin enbargo, se dispone de
informaci 6n relativa al conportam ento reproductivo de |os
adultos del género en la localidad de |la cual proceden |os
huevos recol ectados; en este sentido, la informacidn més

relevante utilizada fué:

-Estudios realizados por Torres-Villegas et al. (1985),
indican que 0. libertate presentd actividad reproductiva en
el conplejo lagunar de Bahia Magdal ena-Bahia Al nejas desde
marzo a octubre, con una mayor intensidad en el periodo
julio-septienbre entre 1982 y 1984, y que aparentenente por

el fenéneno de "E1 N fo" durante 1983 se anplia el periodo
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de mayor intensidad de julio a octubre.

-Este msno tipo de estudios realizados durante 1985,
indican que en este afio la tenporada de reproduccién se
restringido a julio y agosto (Torres-Villegas y Perezgénez,

1988) .

-La presencia de 0. nedirrastre y Q. bulleri en esa loca-

i dad parece ser incidental, al grado de que entre anbas no
superan el 1% de la captura conmercial, o de |los nuestreos
bi ol 6gicos a bordo de los barcos, que ahi se" realizaron

rutinariamente de 1982 a 1985 (Torres-Vill egas, ::om pers.).

-Con su método tridimensional, Rodriguez-Sanchez (1989)
identifica casi un 80 % conb 0. libertate del total de l|la
captura de este género en la nmsma area de estudio entre
1983 a 1987; evidentenente, es mucho mas abundante que | as

dos especies restantes.

- Rodr i guez- Sanchez (op. cit.) concluye en la posibilidad de
un aislamento reproductor tenporal (prezigético) entre 0.

libertate y O. nedirastre, especies nas enparentadas.

M entras que necanisnbs pre y postzigéticos podrfan darse

entre O, libertate y 0. bulleri.
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-De acuerdo a este ultino autor, 0. _libertate desova en
julio, y no existe solapamento con el pico de reproducci6n

de 0. nedirastre y 0. bulleri.

-En el &area adyacente a Mazatlan, Sinaloa, Rodriguez-
Domi nguez (1987) encuentra solapamento en la reproduccion
de O. libertate y O. bulleri que es en verano entre junio y
agosto, y los adultos'de estas especies son facilnente

diferenciables, mentras que ©O. nedirastre desova en

i nvi er no.

-

-Cabe recordar que |os huevos que se desarroliaron f ueron
sel ecci onados, de tal forma que todos pertenecieran a un
msno estadio de desarrollo (presum blenente de un msno
desove poblacional) con la intencion de elimnar dentro de
| o posible la nmezcla de especies.

Por todo lo anterior, parece soOlida l|la suposicién de
qgue el material estudiado corresponda a ©O. libertate. Es
i nportante nenci onar adenmds, que el manejo de |a informaci 6n
sobre el conportamento reproductivo de |os adultos, ha sido
muy utilizado para ayudar en |a asignaci 6n de especies en
las prinmeras fases de vida, en otros |ugares donde el nunero
de especies enparentadas es elevado (Houde y Fore, 1973,

Bensam, 1981).
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6.2. Mrfonetria:
Con el fin de resumr las caracteristicas que pueden

ser distintivas de |os huevos de Opisthonema |ibertate se

reunieron los datos de julio y agosto y se conpararon con
| os datos disponibles de huevos del m snb género (Opisthone-

ma spp. Yy Opisthonema oglinum) en el cuadro 13.

Daoul as y Econonpbu (1985) encuentran que para Sardina

pi | chardus el tamafo de | os huevos esta influido inversanmen-

te por la tenperatura y directanente por |a bionmasa plancté-
nica, pero intervienen tanbi én factores conp la latitud y el
tamafio de |as henbras desovantes entre otros; dalguno o |a
conbi nacion de varios de estos factores pl'leden qui za
explicar la diferencia encontrada de un nmes a otro en el
tamafio de | os huevos de O. libertate, aunque actual mente aun
no se conozca el efecto de esos factores.

Las nediciones del diéanetro del cérion, diametro del
vitelo y dianetro del gl ébulo de aceite de |os huevos de O.
libertate realizados durante este trabajo no difirieron
significativanente de los valores obtenidos con |os de
huevos de canpo de Opisthonema spp. (Saldierna-Martinez et
al., 1987) de la msma area de estudio durante el verano de
1983. En canbio, |a sardina crinuda del Atlantico O. o0slinum
(Richard8 et al., 1974) presenta huevos de nmenor tanafio
(1.10 a 1.28 nm), pero sus intervalos dedi ametro del vitelo

y dianetro del globulo de aceite quedan incluidos en los
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intervalos de 0. libertate, conp puede inferirse a partir de

| os datos reportados en este trabajo para enbriones avanza-
dos (cuadro 13). La nedia del diéanetro del gl o6bulo de aceite
de 0. oglinum €S nayor pese a que sean mAs pequefios. En esta
especi e Houde y Fore (1973), proporcionan valores de 1.08-
1.31 mm para dianetro de corion, que son nmas anplios e
incluyen a |los de Richards et al. (1974), aunque con Ila
msma nmedia, el msno intervalo de diametro de gl o6bulo de
aceite, pero muy diferente intervalo para dianmetro de vitelo
(0.72-0.88 nm x=0.80 mm), por |0 que canbian |as proporcio-
nes norfonétricas del huevo. "

La norfonmetria de la misma especie puede v;riar entre
las larvas de | aboratorio y canpo de la msma talla. Blaxter
(1971, 1976) reporta diferencias entre larvas de canpo vy
| aboratori o de Clupea harengus y Engraulis mordax, y sefial a
por prinera vez |a observacion del encogimento que sufren
las larvas previo a la nuerte (larvas noribundas), y un
encogimento extra por la accioén del fijador. Las |arvas de
canpo sufren dafio mecanico y abrasion con la red de plancton
y el plancton aconpafiante, especialnmente al extraer la red
del agua y se acunula la nuestra hacia el colector nediante
un chorro de agua (Farris, 1963, Ahl strom 1976 y Hay,
1981) . Sin enbargo, afios mas tarde Theilacker (1980)
encuentra que en Engraulis mordax: 1) Las |arvas de arras-

tres presentaron nmayor encogimento antenortem que |as
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fijadas en |aboratorio, 2) El encogimento es mayor a mayor
tienpo de arrastre de la red, 3) Hay nmayor encogimento
antenortem a tallas nenores, 4) El encogimento por Ia
accion de la formalina es constante e independiente de I|a
talla, y es nenor que el encogimento previo a la nuerte en
anbos casos, y 5) A mayor desarrollo osteol 6gico (tallas
grandes) el encogimento se vuelve simlar en |aboratorio y
de arrastres. Por |0 que esta autora concluye que |as
di ferencias norfométricas entre larvas de canpo y | abora-
torio se deben mas bi én al manejo que se haga de ellas antes
de la fijacion que al ambiente en que se desarrollaron, Yy
gue en una nuestra de plancton el intervalo de encogimento
es nmas variable porque depende del tienpo real que cada
larva tiene de haber sido capturada por |la red.

El encogi mi ento antenortem puede deberse a |a pérdida de
fluido, provocado a su vez por la pérdida de |a capacidad
osnoregul atoria, |o cual sucede cuando se elimna |la capa de
mucus que recubre el cuerpo; esto explica que las |arvas
capturadas en canpo por arrastres de plancton, pierdan nas
facil mente su nucus y presenten nmayor encogi nmento (Theilac-
ker, 1980) y por la autolisis y digestidén de |os tejidos por
sus propias enzinmas que desnaturalizan las proteinas
canbi ando el color y provocando el encogimento en |arvas
nori bundas (Theil acker, 1978). En otro trabajo mas reciente

Johnson et al. (1986) no encontr6 diferencias norfonétricas
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entre dos grupos de especinenee de Alosa sapidigsima
desarrol |l ados en |aboratorio y otros recol ectados en canpo,
cuyas tallas fluctuaron entre los 19.3 a 29.7 mm y 19.4 a
27.2 mm LP respectivanente.

La transformaci 6n se define cono |a fase en la cual |as
| arvas experinentan una serie de canbios bruscos, sea en
térmnos norfométricos, nmeristicas y/o anatoénmi cos, que
culmnan en la norfologia externa e interna del juvenil; la
duraci 6n de esta etapa varia de acuerdo a la especie, y en
nmuchos casos es tan prolongada que dificulta su apreciacién.
EnO. libertate resultd ser bastante visible y e inicio a
partir de los 16.97 mm LP, sin haberse alcanzédo | a etapa
juvenil en el |aboratorio.

Entre los 22.63 que fué la daltima talla de |aboratorio
(22.74 mm en fresco) y 24.79 mm LP (juvenil mAs pequefio de
canpo), faltaban por nodificarse varios caracteres morfomé-
tricos y neristicas para |legar al periodo juvenil, lo cua
podria indicar de alguna manera, que en ese intervalo se
presenta una fuerte migracion de la aleta dorsal, que se
recorre cinco miéneros hacia adelante. Entre estas tallas el
ninero de radi os se considera constante, ya que si bién se
pudo incorporar un radio mas en la parte anterior de la
aleta, los prineros tres radios incluyendo al anteriornente
menci onado, estan soportados por un solo pterigioforo y se

cuentan conb uno. En el desarrollo de_0Q._oglinum, |a fase de
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transformaci 6n se da entre los 15 y los 25 nm LP (Richards

et al., 1974).

6. 3. Cuentas meristicas:

Con | os datos reportados por otros autores para la dis-
tribucién de moénmeros para larvas de _Opisthonema spp.
(Funes-Rodriguez y Esquivel-Herrera, 1985) y de 0O. oglinum
(Houde y Fore, 1973 y Richards et al., 1974) se ha el aborado
el cuadro 14. Las variaciones en el nunmero de m éneros
predorsales y preanales en |las tres especies tienen la msm
tendencia a dismnuir durante la etapa larval, méis notoria-
mente durante la transformaci 6n. Los m Oneros postdorsales-

preanales tienden a dismnuir para O. libertate, O. oglinum

y Opisthonema spp., pero antes del inicio de la transforna-
cién las cuentas son nenores (de cinco a ocho) para |as

especies del Pacifico ©O._Jlibertate y _Opisthonema 8pp.

(FGnes-Rodriguez y Esquivel-Herrera, 1985), mientras que fué
de ocho a diez para O. oglinum (Richards et al., 1974).
Después de la transformaci 6n |as cuentas se igualan de cinco
a siete en todos los casos. Esto ha sido interpretado por
di versos autores conp un corrimento hacia la parte anterior
de las aletas dorsal y anal. Es posible que |a mayor
variabilidad que nuestran |os valores de Funes-Rodriguez vy
Esqui vel -Herrera (1985), se deban en gran nedida a altera-

ciones norfol 6gicas cono consecuencia del maltrato de |as
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|arvas por el arrastre de plancton del que obtuvieron su
material, ya que Theilacker (1980) denuestra que |la dife-
rencia en el grado de osificacién entre la cabeza y |as
otras partes del cuerpo, hacen que el encogimento antemor-
tem no guarde | as m snmas proporci énes norfoneétricas que |as
gue presentan las |arvas vivas, ya que |la cabeza se osifica
primero y por lo tanto se encoge nenos.

Las cuentas mas confiables fueron los realizadas en
especi nenes transparentados. Desaf ort unadanent e, est as
cuentas de vértebras solo pueden hacerse a partir de |os
18.85 nm porque es la talla a la cual todas |as vértebras
se encuentran tefiidas. Existe una tendencia a subestimar en
promedio en una unidad el nunero de mioneros (o vértebras)
en el material fijado, debido principalnente al encogimento
producido por el fornol. Para las larvas nenores de 5 mm
sean vivas o fijadas, las cuentas son nuy dificiles de
realizar de cualquier forma, ya que |os miomeros postanales
suelen estar tan juntos que resulta dificil contarlos.

El nunero de miémeros en especinenes vivos de O.
libertate a partir de 18.85 mm y vértebras contadas en |os
m snos ej enpl ares después de ser transparentados y tefiidos,
indico que hay wuna correspondencia cuando se trata de
cuentas de moéneros totales, conp seria de esperarse; pero
no sucede o msnb con las cuentas parciales (m émeros

pr edor sal es, preanal es, etc.), debido al desfasamento
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provocado por el angulo que forman los méneros sobre la
linea lateral al nivel de la columa vértebral, encontrando-
se que variaron en una o dos unidades en relacion a |as
vért ebras.

Para | arvas nenores de 10.3 nm se observa que Opistho-
nema spp. (Funes-Rodriguez y Esquivel-Herrera, 1985) tiene
un nanmero nmayor de miémeros predorsales y preanales que O.

libertate, mentras que para el segundo intervalo (10.30-

15.71) sus valores presentan mayor variabilidad e incluyen

en anbos casos a |los valores observados para O. libertate

es decir que para tallas nmenores a 16 mm el corrimento de
| as aletas es nmayor para Opisthonema spp., pero |a posicioén
final del inicio de estas puede situarse en m Oneros

anteriores o posteriores en conparaci6n a O. libertate. Para

tallas de 16 a 24 mm en Q. oalinum se presentan |arvas con
las aletas aun en posicion posterior en relacién a O.
libertate.

Con respecto al nunero de m 6neros postdorsales-preana-
| es y considerando el val or taxondémi co que se |e ha otorgado
a esta caracteristica en | a separacidén de géneros y posi bl e-
nmente de especies de clupeidos (Richards et al., 1974), se
encontr6 que para las larvas nmenores de 16 nmm exi ste nucha
diferencia entre O. oglinum y |as descripciones de |as
especies del Pacifico, ya que sienpre presenta un nunero

mayor de estos nmi éneros.
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Con respecto al nunero total de m o6neros, 0. libertate

y _Opisthonema gspp., presentan de 45 a 48, mentras que O.
oslinunpresenta de 45 a 49. Inexplicablenmente, R chards et

al. (1974) en su trabajo sobre 0. W inunpresentan resulta-

dos diferentes entre el cuadro de cuentas neristicas y la
cl ave que proponen para identificar las |arvas de clupeidos
del CGolfo de México (Houde y Fore, 1973), ainque no acl aran
| as fechas ni horas de recolecta o si se trata de |as m snmas

muestras.

6.4. Desarrollo osteol 6gico:

En general, puede decirse que el patron de formaci 6n de
aletas es tardio en relacion al reportado para 0. oglinum
(Richards et al., op. eit.) que inicia la formcion de
radios a tallas nenores.

6.4.1. Desarrollo cefalico:

Durante |a etapa de "boca abierta" I|a mandibula
per manece di stendida (abierta), no obstante que su articu-
[ acion es funcional. Existe una relacion aparente entre el
crecimento del hueso frontal y este fenéneno, 0 con el
crecimento de | os huesos mandi bul ares (angular y dentari o),
ya que desde |la aparicion del cartilago del frontal (18.85
mm LP) y durante toda esta etapa el perfil del hocico de I|as
| arvas canbi 6 notabl enente; sin enbargo, ésta es una pieza

esquel ética que se encuentra sobre el paladar de la larva y
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no parece ser la razon que inpida el cierre de la boca; en
las larvas mayores a 21 nm LP y que han superado esta fase,
se observa que el perfil de |a cabeza de la larva es Il ano,
y que no presentan ninguna protuberancia. La |larva de 20.98
mm era una larva tipica de "boca abierta", en ella se
observa que el perfil de la cabeza presenta una nmarcada
curvatura (Fig. 8C). La cabeza del palatino, en canbio,
habia crecido bastante y se alojaba a la altura del voner
entre el etnmoide y la parte superior de la maxila, provo-
cando con ello que la maxila choque con el palatino y no
pueda retraerse. La asociacién entre el sindrome de la
"boca abierta" y el fenomeno conductual que presentaron
estas larvas sugiere que existe una relacid6n causa-efecto
entre ellos. Si este patron de conducta se presenta en la
natural eza cabria plantear la hipdétesis de que esta fase de
desarrollo |l arval puede representar un periodo critico de la
eobrevivencia de la especie, ya que l|la conducta observada
sugiere que estas larvas son relativanmente mis vulneralbes
a la depredaci 6n por su escaza notilidad (conb se explica
posteriornente en el capitulo de patrén de nado); es inpor-
tante sefalar que el fenémeno fue bastante generalizado,
aunque no se tiene |la certeza de que todas |as |arvas que
superaron | oe 21 nmm pasaron por él.

Se considera que el uUnico factor de |a netodol ogia de

manut enci 6n que pudo haber provocado el fendéneno de "boca
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abierta" seria la introduccién accidental de quistes de
artemia en |las narinas de las |arvas, ya que se pudo obser-
var que un ejenplar de 21 mm tipico de la fase de "boca
abierta", presentaba uno de tales quistes en la narina
izquierda. De acuerdo a las observaciones |as narinas
enpiezan a definirse a los 15 mm y estan perfectanmente
formadas entre los 19 y 20 mm podria inferirse que es
preci samente en el intervalo de 19 a 21 nmm cuando el tamafio
de las narinas y |la poca experiencia de las larvas en evitar
los quistes de Artemia |as hace mis sensibles a estos
accidentes, si bien las larvas se encontraban en presencia
de artemia desde los 15 mm | o que en este caso se traduce
en ocho dias de experiencia previa antes de que se manifes-
tara el fendémeno acot ado.

Scherer (1973) reporta la recolecta de dos ejenplares

de Al osa sapidissima que nostraban lo que él Ilamd una

anormal i dad senejante a la aqui descrita, sin enbargo, la
talla del ejenplar ilustrado por ese autor es considera-
bl emente mayor (41 nm LT) al intervalo de tallas en que se
present6 el fenémeno en l|as larvas estudiadas, [|o que
sugiere que en el caso de los ejenplares de A. sapidissima
si podria tratarse de wuna anormalidad, mentras que para

Opisthonema |ibertate puede ser parte del desarrollo nornal

de |la especie, conp pareceria indicarlo el hecho de que

superaron esa etapa y prosiguieron su desarrollo.
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Por otro | ado, |la explicaci 6n postul ada por Swan (1968)
(citado por Scherer, 1973) en el sentido de que el fenodneno

observado en Salnp trutta podria ser consecuencia de la

i ngesti 6n de una burbuja, no parece ser valida para el caso
de | a especie que nos ocupa.

Una estructura de interés relacionada con el aparato
branquial es el o&rgano epibranguial, msnm del que Mller
(1969) describidé su estructura en varios géneros de clu-
peidos y en |las especies del género Opisthonema descritas
hasta esa fecha, este autor le atribuy6 inportancia siste-
matica y por ende taxonémica a la configuracion del 6&rgano
epi branqui al con la del cuarto epibranquial que |o soporta,
aunque afiade que no es posible distinguir por nedio de ellos
a las especies de un misnp género. Por ello, se incluyo

informaci 6n referente a 0. libertate, debido a la inpor-

tancia que tiene el aparato branquial en la taxonom a de
este género en el Pacifico oriental.

En conparacién a |o reportado por Richards et al.
(1974) para O. oglinum, se aprecia que la formaci6n de |as
branqui spinas externas son relativanente tardias en O.

libertate, asi conp la osificacion del cuarto epibranquial.

Sin enbargo la formacion del lunen y el desarrollo de |as
branqui spinas en su interior parece darse en tallas nenores
en los juveniles de O. |ibertate que en O. oglinum.

Richards et al. (1974) reportan |a presencia de dientes
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efimeros sobre el basihial de larvas de 0. oglinum entre
los 12 y 17.1 mm LP, |o msno que Houde et al. (1974) para

| arvas de Harenqula jaquana de 15.6 a 16.6 mm En el caso de

Q. libertate, los dientes se presentaron a partir de |os

20.83 mm LP, y han desaparecido en un juvenil de canmpo de

100 mm LP.

6.4.2. Placa hipirica:

Haci endo observaci ones sobre material transparentado y
tefiido (Potthoff, 1984) de larvas y juveniles de |Ilas
famlias C upeidae, Engraulididae, Sciaenidae, Cerreidae,
Ephi ppi di dae, Sol ei dae, Paralichtydae y Serrani dae, permniten
apreciar que solo los clupeidos y engraulidos nostraron |la
osificacion en dos etapas, pericondral y endocondral; que
sienpre esta asociada a los hipurales |-3, y que en al gunos
casos se observo tanbién en |os huesos cuadrado y angul ar.
Pero mas inportante es aun el hecho de que la talla y la
secuenci a en que se presenta este fenoneno es diferente pero
a la vez nmuy constante en cada hipural y varia de una
especie a otra, por |0 que se puede considerar un caracter
de val or taxondm co.

La osificacién de estos hipurales difiere de la
osificacion del resto de las piezas esquel éticas en que se
da por capas, en la siguiente forma: después de |la apariciodn

del hipural (cartilago en azul), comenza la osificacion
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pericondral (superficial), la cual se extiende superficial-
nente en una capa delgada (color rosa 6 rojo tenue);

post eri ornent e, el cartilago interior se hipertrofia
f ormandose una calcificacion prelimnar o "provisional" que
permte que dicho cartilago sea invadido por nesénquim
vascul ar (nuevamente el centro en color azul), el cua

degrada 6 disuelve el cartilago interior produciendo canales
de paredes irregulares, y por ultinbo se desarrollan 1|os
oat eobl astos en wuna capa sobre el cartilago interior
remanente, iniciandose |a depositaci 6n de hueso trabecul ar

(centro' de color rojo).

6.5. Pigmentacidn:

Al identificar organisnpbs recolectados en canpo, se
recom enda que se considere que |os patrones de pignentacién
present ados aqui, corresponden a organisnos vivos. Por ello,
deben hacerse observaciones de otras caracteristicas que
puedan determ nar si algun ejenplar ea conparable a al guna
de las tallas ilustradas.

A pesar de ser éste el priner caracter que se considera
rutinarianente en la identificacion de las l|arvas, se pudo
observar que | os pignmentos van desapareci endo paul ati nanmente
después de un tienpo de fijacion. Los pignentos amarillos de
| os costados de | a cabeza, por ejenplo desaparecen a |os dos

0 tres neses, ya sea en fornol o alcohol, el resto pernanece
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por mas tienpo, pero la persona que identifica debe saber
donde buscarlos para encontrarlos cuando |os ejenplares ya
ti enen nmucho tienpo fijados.

El patrén de pignentacion de una msnma |arva puede
variar aparentenente, de acuerdo al grado de distendimento
de sus nelanoforos. Se observd que en larvas vivas aneste-
siadas, estos se encuentran bien distendidos, pero cuando |a
larva se sonete a tensidén antes de ser fijada, es posible
observar cono el patrén de pignentaci 6n se va transfornando,
cono consecuencia de la retraccion de 1os nelanbforos,
haci endo que una gran mancha o un pignmento en guion se vea
cono puntos aislados alineados uno tras otro. Este es e
caso, por e€jenplo, de los pignentos del borde de |os
opérculos, de los pignentos largos de la parte inferior de
| a cabeza, y es especialnente notorio en el caso de |os dos
gui ones ventrales postanales que se transforman en cinco O
sei s pequefios puntos obscuros, donde cada guion estaba
formado por dos o tres de estos puntos distendidos. Este
patrén de pignmentacion | o conparten en su generalidad |as
|arvas que fueron recogidas nuertas del fondo de 1os
acuarios y fijadas posteriornmente, aunque al gunas presenta-
ron patrones internmedios. Lo anterior hace ver la posibili-
dad de errores de identificacion, especialnente de ejenpla-
res provenientes de canpo, en donde no se tiene la certeza

del tienpo real entre la captura y la fijacion, ni si la
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larva Ilega viva o nuerta al fijador.

Con respecto a los pignentos amarillos no se dice nada
de su presencia en las otras especies, Lo mas probable es
gque aunque hayan existido, |a pignentacion se haya descrito
cuando éstos ya habian desaparecido por la accién del
fijador.

La mgraci6n de pignentos de la parte dorsal a la
ventral descrita por FOnes-Rodriguez y Esquivel-Herrera,
(1985) se realiza en eleuteroenbriones recién eclosionados
en Opisthonema spp., aunque su ilustraci én sugiere que se
trata de el euteroenbriones pero no recién eclosionados.

A los 12.09 mm el pignento en |a regi 6n nucal, | 0os dos
de la pared interna de |la cépsula 6tica y el de la parte
dorsal del pedunculo caudal no se presentan en Opisthonema
spp. (Funes-Rodriguez y Esquivel-Herrera, op. eit.), pero si
en las larvas del nisnb género que se describen para el
Golfo de California (Funes-Rodriguez y Esquivel-Herrera,
1988). En O. oglinum |l0s 0jos y el vientre de la larva se

pigmentan antes que en 0. libertate, pero para la prinera

especie no se reportan el pignmento cefdlico ventral |ocali-
zado antes del cleitro, el pignento dorsal del pedanculo
caudal, las lineas de pigmento debajo del orbital y el
pi gmento dorsal de |a nuca.

Compardndolas con |a pignentaci 6n de Harenqula thrissi-

na, la diferencia mas evidente es que esta Ultinma presenta
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dos pignentos en guion en la parte dorsal del peddnculo

caudal a partir de el euteroenbrion

6.6. Patron de nado:

La actitud de los eleuteroenbriones de nantenerse
suspendi das de cabeza parece obedecer a |la posicion poste-
rior del globulo de aceite, la distribucion de la masa
corporal de la larva (la nayor parte estd hacia |a cabeza),
y seguranente se trata de una estrategia de defensa, ya que
permte a la larva mantenerse cerca de la superficie del
agua y proyectar |la nmenor sonbra posible, adem@s de que |as
| arvas son nmuy quietas, transparentes y dificiles de detec-
tar. A pesar de ésto, sobre esta etapa del desarrollo recae
| a mayor depredaci 6n, especial nente por organi snbs pequefios
cono copépodos, eufausidos y otras |larvas de peces poco
habil es para capturar presas con nucho novimento (Thei-
| acker 'y Lasker, 1974). Cuando enpieza su alinmentacion
exogena la larva necesita desplazarse mas, ya que cono el
alimento es vivo, éste se nueve tanbién en el acuario y se
di stri buye en parches.

El sindrone de "boca abierta" repercutidé en un notable
canbi o de conportam ento en su patron de nado en relacidn a
tallas nmenores y nayores, ya que se observéo que fuera de
este intervalo las |arvas desarrollaban una gran actividad,

novi endose continuamente en sentido horizontal y vertical vy
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al i ment andose constantenente. En canbio las |arvas que caian
dentro de ese intervalo tendian a nadar principal nente en un
sentido horizontal y si bien se observa la presencia de
naupl i os de artemia en el tracto digestivo, era evidente que
las larvas no buscaban el alinmento intensamente; asi m sno,
su respuesta de huida ante estinul os extrafios era menor que
el de las otras larvas. Este estado duraba aproxi madanente
dos dias, después de los cuales la larva cerraba |la boca y

asumia un conportamento simlar al de dias previos.

6.7 Diferenciacion con respecto a eepeciee afines.

Las larvas de ©O. libertate se pueden diferenciar de

otros clupeidos ya descritos de la msma |ocalidad que son

Harenqula thrisaina y Sardinops caeruleus. De acuerdo a la

descripcion de H, thrieeina (Matus-Nivon et al., en prep.)
se diferencia de esta especie porque esta Ultina presenta
huevos con un gl 6bulo de aceite més pequefio (0.09-0.1 M) vy
de color dorado en ejenplares vivos o recién fijados; al
ecl osi onar su posicion en el vitelo es ligeranente anterior

en relacion a la posicioén que guarda en 0. libertate. Antes

de eclosionar el enbrion es més largo por lo que |a cabeza
y la cola quedan nuy cerca por el arrollamento dentro del
corion, pero una vez que eclosiona el eleuteroenbriodn se
estira perfectanente, quedando recto y no curvado conb en Q.

libertate (Fig. 3B). La larva tiene una cuenta de solo 40 a

73



43 vertebras, y presenta una pignentaci 6n dorsal y ventral
sobre la dltinma parte del notocordio (después del pedancul o
caudal ) que se hace presente a partir del eleuteroenbrion.
Deben consi derarse tanbi én el desarrollo osteol 6gi co, ya que
a partir de los 20.75 mm H. thrissinma desarrolla un
hi pomaxi | ar presente unicamente en ese género de la famlia
Cl upeidae, asi conp la talla de formaci 6n de aletas, vy |as
tallas de osificacion endocondral de los hipurales [|-3
varian notablenente en relacion a 0. |libertate (Matus-Nivén

et al., datos no publicados).

De Ssardinops caeruleus difiere en nUnmero de vértebras

(48 a 54). Un caracter que solo puede apreciarse en el
el euteroenbrion de Q. libertate es que la unién posterior
del vitelo con el tronco es redondeado, mentras que en 8.
caerul eus es perpendicular al tronco y por o msno el punto
de uni 6n es posterior: en esta etapa se observa tanbién que
| a absorcion del globulo de aceite concluye casi hasta |a
absorcion total del saco vitelino y su posicién en el vitelo

al eclosionar es ligeramente posterior a O. libertate ¥y

Harenqula thrissina (datos no publicados), mentras que en

0. libertate se absorbe alrededor de |las 20 horas después de
la eclosi6on. En larvas méas grandes se observa que 8.
caerul eus tiene mayor nunero de m Oneros postanales, ya que

el ano se distribuye mas o nenos entre los M SNDS N Oner 0s,

pero tiene mas moOneros totales. Por otra parte, |la época de
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reproducci 6n en invierno no permte que se confunda con O.

libertate, que se reproduce en verano.

7. CONCLUSI ONES:

La pignmentaci on, lanorfonetria y |las cuentas meristi-
cas son las principales caracteristicas que se consideran en
la identificacion del ictioplancton, sin enbargo, |as dos
primeras pueden sufrir grandes nodificaciones cuando |as
| arvas nueren o al ser fijadas, especialnente en el materia
de canpo, ya que en esos casosS no sabenps con precisioén si
la larva fué capturada (y por lo tanto nuerta) al inicio, en
el transcurso o al final de un arrastre de plancton. Por
todo esto se debe dar mayor inportancia al desarrollo
osteoldgico y a las cuentas neristicas, y fonentar Ila
prdctica de técnicas de transparentaci 6n cono |a de Potthoff
(1984) para darle exactitud a |os trabajos.

Es obvio que con el gran parecido que existe entre |as
| arvas de clupeidos en general, y con |as otras especies del
género enparticular, es necesario generar |as descripciones
faltantes, y que en ellas se incluya al nenos el desarrollo
osteol6gico de |la placa hipirica y de la aparicion de
dientes efineros en el aparato bucal

El patron de osificacion en dos etapas que se presento
en todos los ejenplares a partir de los 13.17 mm es nuy

regular en cuanto a orden de aparicién por tallas para cada
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hi pural .

Por ello, la osificacion de estos tres hipural es puede
considerarse de valor taxon6mico Yy sistemi&tico. Debe
pensarse en |la posibilidad del uso de su conocimento para
hacer inferencias evolutivas.

No se hizo un estudio detallado de la osificacioén para
todos |os clupeoideos disponibles en nuestra coleccion de
peces transparentados, pero se pueden reconocer diferencias
en las tallas en que se presenta |a segunda osificacién en
| os hipurales de |las msnas.

Exi sten diferencias entre larvas que fueron fijadas
anestesiadas y las fijadas postnortem aln cuando provinieron
del msno acuario de desarrollo en |aboratorio, entonces es
nmuy probable que se puedan asignar erroneanente a especies
o norfotipos diferentes a |arvas capturadas por arrastres de
pl ancton, cuyas diferencias se deban mas bién al tienpo de
arrastre individual previo a la fijacion, a factores
externos conb tenperatura y fijacion e incluso a su condi-

cién nutricional (0’Connell, 1976).

8. SUGERENCI AS PARA TRABAJO FUTURO:

Ef ectuar experinentos simlares en |aboratorio de
huevos recol ectados en | ocalidades mas al sur, conp Sinal oa

o Nayarit, para tratar de desarrollar |las otras especies del
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género, O mejor aun, procurar el desove de especies del
género bajo condiciones controladae con el fin de realizar
trabaj os conparables al presente estudio.

Desarrollar wuna clave de identificacién de larvas vy
juveniles, basada en la aparicidén de la osificaci 6n endo-
condral de los hipurales 1 al 3 para los clupeidos de I|a
msma |ocalidad. Esto inplica por supuesto, I|levar a cabo
experinmentos simlares con otras especies, Yy conseguir
tanbi énmaterial de |as col eccionee cientificas disponibles.

En el caso de que | oe quistes de artemia no hayan sido
| a causa del "sindrone de boca abierta", este resultaria ser
un tema de investigacién de gran inportancia, debido a la
connot aci 6n que tiene tanto por su aplicacion en |la eval ua-

ciéon del recurso conp de investigaci 6n basica.
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CUADRO 1.-MORFOMETRIA DE LOS HUEVOS DE Opisthonema libertate PARA CADA
ESATADIO DE DESARROLLO.

ESTADIOS DIAMETRO DEL CORION DIAMETRO DEL VITELO DIAMETRO DEL GLOBULO
JULIO AGOSTO JULIO AGOSTO JULIO AGOSTO JULIO AGOSTO
n a X X s X s X s X X s
Vi 40 17 169 007 L5 a1 0.68 0.04 02 004 012 901 a1 o
A1 ) » 169 006 165 007 Q71 004 Q469 0.0¢ a12 ool 012 o02
v 2 155 10 064 005 Q12 a0l
> 4 1 » 1% 159 004 074 Q63 0.0¢ 612 Q12 001
b 4 7 » 165 009 163 612 056 0.07 Q.58 004 010 0.01 012 a2
X1 4 1 161 Q.08 1683 Q57 008 ass a1l a0l Q10
TOTAL/MES % 17 168 0.07 160 019 068 006 064 0.06 012 0.00 Q12 a2
X s X s X s
TOTAL 2 164 a1 [ T°1 406 a1 an

Donde: n= mimero de huevos; X= media y s= desviacion estandar
-Las medidas estiin dadas en milimetros



CUADRO 2-MORFOMETRIA DE LAS LARVAS CON SACO VITELINO DE Opisthonema fibertate DE 2.29 A 4.58 mm (LN).

LONG. ALTURA LONG. LONG. DIAM LONG. ANCHO DIAM

EDAD s LONG. LONG.

(o) TOTAL NOTOCORDAL PREANAL MAXIMA CHFALICA' HOCICO OCULAR VITELO VITELO GLOBULO
¢ X s ¢ 247013 2ma1 212009 AQMOR €S100¢ QWGN O0WAN 0NEE QOGS 4l e
(intervalo) (236 260) (229 25¢) 202224 (066 Q71) (844054 (009 011) (20022) (A86 04 (258 &65) (08 A12)

2 X S 40021 3% a2 33621 02068 065005 00900 CWAR OQMOAW 05 AW 007 AR
(lotervalo) (357 440) (367 421) (.04 358) (a35 055) (042 Q53 (008 Q11 (019 023) (A6D Q.90 ©.19 023) (0.04 Q11)

Q€ X 4 A0 4ol 30009 035003 064002 011001 024001 006008 011 @81
(nservalo) (456 480) (433 458) GG 38) OB 0 (OR 66 O0Q12) (025 02%) (58075 (a7 a13)

Doode: 2= miimero de larves, X= media y s= desviscicn estandar,
<Las sedides estans dedes eo milimetros.



CUADRO 3.-MORFOMETRIA DE LAS LARVAS DE Opisthonema libertate
POSTABSORCION DEL SACO VITELINO. Las medidas estdn dadas en milimetros.

Excepto las medidas que se indican con una "x", las demds corresponden a ejemplares fijados.

r LT LPs Lrp* LPd AM LC LH

A% 3 s wn 035 065 o 026

vy 468 am 199 a3 ass a1 a2

L) 4 an 218 - 037 a2 011 026

A4 4“0 39 215 a4 067 an 026

45 496 a» 219 obs an a12 a2

s 834 4“0 237 041 ast an az»

PRE- 813 837 t) 236 @37 a® a3 s
FLEXION 3.20 546 441 238 041 084 a13 0
528 534 430 234 040 a77 ala 0

sS40 5% v 257 as4 086 a2 a2

560 581 40 257 as3 087 a1s 030

57 582 4% 257 053 086 a1l a2

s 618 12 261 030 088 a2 03

€25 648 837 279 445 0% a9 a1s Q%0

66l 7.22 SR s 501 (Y3 1% 031 a4

690 121 896 308 4% as 104 a19 a3s

7.04 32 «18 e 496 063 112 a2 031

FLEXION 7408 730 u7 w 2 068 N1 020 030
714 739 3 a10 a8 (¥ 112 a21 a3

7.3s 740 «29 328 5.00 036 121 620 040

7.43 174 712 358 s an 138 a3t 040

153 198 «n 233 513 (v 1% 023 Q33

Y 17 7.5 386 58 s 137 % (V")

230 291 .28 “w €07 an 144 a3t s

a4 1031 826 ase 68l an 142 a3 042

0% 118 a1 4 83 as1 180 04 04

POST- 109¢ 1067 s 4% 64 an L67 a® o4
FLEXION 1S ey 987 487 708 084 1R 046 048
ne nn 1Y) 536 783 oss 194 041 as2

128 136 1128 617 794 117 244 o 064

1333 U» 1190 «» 817 L 240 as6 (Y~}

1697 180 U2 07 1000 2.08 417 L15 1.09

TRANS- 1013 2048 1614 a7x 1118 %) as6 a8 0
FOR- an an 174 S48 1.3 261 % L1 12
MACION 233 240 17.58 1015 178 256 a6 123 1.09
7B Un 1805 1041x 129 an An 131 119

76 U3 1861 1015 12.50 283 A% 128 123

o Antes de la formaciin de las alotes péivicas (19.13 mm), ls longitud prepélvica so tomo como la longitud pllirce

x  Estas medides se tomaron on organismos transparentados, por jo que varfan en relaciin sl otesial fijado y al frosco.



CUADRO 4.-AJUSTE A UN MODELO POTENCIAL PARA CRECIMIENTO ALOMETRICO
EN CADA FASE DE DESARROLLO EN LARVAS DE Opisthonema libertate.

Los intervaics estan referidcs a !a leagitud notocordal o patron dada en mm.

PREFLEXION FLEXION POSTFLEXION TRANSPORMACION
30624 625473 8.74—16.96 1697—>
(37-5.92) (625-7.53) (8.74-13.33) (1697-22.63)
RELACION v 2 di  2ad v 2 di  aad v s di { oad v s d r*
MORPOMETRICA a a
v
LP=aLT 106 0860 3199 0998° 101 G929 0013 0954 0957 102 2659 0999 1181 052 Q17 0.986
v
LPama’LP 104 0794 2410 0998° 139 0410 1919 0933 1084 0.711 0.858 Q9N 0.848 1301 201 0.984
v
LPdwa’LP 081 0999 1217 Q774 0953 0739 0240 089 0806 1001 142 0941
v
LPp=a’lP 0384 0555 2467 Q983° 100 Q447 Q016 QS22 1331 0201 2218 Q95§ 0879 0661 141 0.981
v
AM=g'LP 1517 0036 2105 0.828 301 0002 2426 0.685° 1415 0028 1992 Q921 1888 Q008 148 0.774
v
LC=aLP 0359 0195 1526 0928 226 0014 1790 0564 1501 0.009 1321° 0964 0975 0229 0.07 0.653
v
LH=g1C 1047 0159 0189 0566 171 Q166 2745 0916° 1184 0210 1468 Q.960 1262 0179 111 0929
v
DOcwa’LC 0928 0353 0440 0792 127 Q283 Q808 Q712 Q733 0327 7.199° 0991 1084 0224 042 0922

a=13 a=9

n=9

n=6

MWM(MMa'WdMGO&M&hMyWhMLT-Wmd.u-hqpmﬁaom
U"WMW-MMWWMMWMQWW%W%“W!MM
*  Relacionss en los cuaies se detecta la alometria con un 95% de coofianza
**  Todos os cosficientes de correlacica obteaidos son significativos con oa 95% de coafiaca
mmhmmammowmqhm



CUADRO 5.-FRECUENCIA Y PROMEDIO DEL NUMERO DE MIOMEROS TOTALES EN

LARVAS DE Opisthonems libertate. _
TIPO DE NUMERO DE MIOMEROS

MATERIAL (FRECUENCIAS)

45 46 47 48 PROMEDIO n

MATERIAL, 31 22 9 45.7 62
FIDJADO

MATERIAL 14 11 11 1 46 37
VIVO

MATERIAL, 1 4 7 46.5 12
TRANSPA-

RENTADO

SUBTOTALES 46 37 27 1 Total 111

-El material transparentado presenta los conteos mas confiables.
-Donde: n= numero de ejemplares.



CUADRO 6.-DISTRIBUCION DE MIOMEROS EN RELACION A LAS ALETAS DORSAL 'Y

ANAL DE Opisthonema libertate.

CLASES MIOMEROS MIOMEROS MIOMEROS MIOMEROS POSDORSALES
DETALLA PREANALES POSTANALES PREDORSALES -PREANALES
LP (mm) o (interv) X o (interv) X o (lterv) X (interv.) X
01.91-03.90 17 (3740 %1 17 (58 6

03.91-05.90 23 (37-39) 380 B 09 18 S+ (27-39) 2820 (68) 7.20
05.91-07.90% 11 (373 383 1 (610) 109 11 (2630) 2791 (68) 7.36
07.91-09.90 S (3739 380 S (*10) 340 S (2527) 2640 (7-8) 7.20
02.91- 11.9¢° 4 (3738 318 4 (810) 200 4 (2526) 2550 57 625
1191 - 13.90° 2 (37-38 315 2 9 90 2 24 2400 6 600
1391 - 15.90 1 3 3 1 10 1000 1 24 2400 s 500
15.91 - 17.90 1 4 M 1 12 1200 1 20 2000 5 5.00
1791 - 19.90° 3 (3335 37 3 12 1200 3 (1920) 1933 s 500
19.91 - 21.90% 3 (3234 30 3 13 1300 3 (1619) 17.67 (57) 600
2191 - 23.90° 2 (3233 325 2 13 1300 2 (1819) 1850 7 7.00

Donde: X=media y n=numero de tarvas.

* Cada ejemplar transparentado inciuido en cads intervaio se representa coo un asterisco
+ No se presentan radios. Las mediciones se hicieron hasta el primer pterigicforo
hm"c 0 d- . e “h E , /



CUADRO 7.-DISTRIBUCION DE VERTEBRAS EN RELACION A OTRAS PARTES
DEL CUERPO EN LARVAS TRANSPARENTADAS DE Opi ema libertate.

LP VERTEBRAS VERTEBRAS VERTEBRAS VERT. POSDORSALES
(mm) PREANALES POSTANALES PREDORSALES -PREANALES

18.85 37 10 21 6
20.83 34 12 20 5
20.98 36 10 20 7
22.55 36 11 21 6
2.74 35 11 20 7

CUADRO 8.-DISTRIBUCION DE VERTEBRAS EN RELACION A OTRAS PARTES
DEL CUERPO EN JUVENILES TRANSPARENTADOS DE CAMPO DE Ovpisthonema spp.

LP VERTEBRAS VERTEBRAS VERTEBRAS VERT.POSDORSALES VERTEBRAS

PREANALES POSTANALES PREDORSALES -PREANALES PREC. CAUD.
24.79 33 13 15 9 B 23
26.40 33 14 15 9 38 24
27.18 33 14 15 8 B A4
27.81 33 14 15 8 3 24
2791 33 14 15 9 <

-Los juveniles del cuadro 8 provienen de campo, y no es pcsible
identificarios con las claves de Berry y Barrett (1963).

-Para ambos cuadros, las observaciones se hicieron en todos los
casos sobre organismos transparentados y tefiidos.



CUADRO 9.-CARACTERES MERISTICOS DE LARVAS DE Ovisthcnema libertate.

LNoLP RADICS RADICS RADIOS  RADIOS RADIOS INTERNEU-  BRANQUISPINAS 1ler.

(mm) CAUDALES DORSALES ANALES PECTORALES PELVICOS RALES ARCO BRANQUIAL *=*
Dor. Ven. o o - Ebr. Cbr. Hbx.

2.0-7.1 No hay estructuras contables en 49 ejempiares en este intervalo

72 3+ 2 3

74 * 6 + 8 6

76 * 8 + 8 10

83 3 + 4 6

87°* 10 + 8 6

92 6 + 8 8

92 * 10+ 9 10

97 * 9 + 9 12

103 9 + 8 15 10

10.4 10+ 9 9

10.7 * 10 + 9 13

11.2 9 4+ 9 10

129 10+ 9 13 14

132 * 10 + 9 14 13 7

14.0 10 + 9 14 13

16.8 10 + 9 18 17

188 * 10+ 9 18 19 5 2 12 1

19.1 10+ 9 16 16

193 . 10+ 9 18 17

208 * 10+ 9 17 19 10 7 8 6 12 5

21.0 10+ 9 17 17 10 8 8 7 12 17

211 10+ 9 18 18

25 10+ 9 18 16 11 8 8 7 12 7

27 10+ 9 17 16 14 8 9 9 12 8

* Cuentas resiizados ca larves transparentadas y tefidas. **Cuentas reafizados dnicaments en larvas transparentadas y tefidas.
Ebr. mepibranquial; Chr. =carstobranquiai y Hbr. =hipobranquial



CUADRO 10.-RESUMEN DE LA SECUENCIA DEL DESARROLLO DE LAS ALETAS

EN Opisthonema libertate
Longitud patron (mm)
No. de radios en
Aparicion  Aparicion Complemento de s aleta totaimen-
Aleta delmunon  primer radio radios total te desarrollada
Dorsal 5.1-6.1 7.0-73 14.0-16.8 17a 18
Caudal
Primarios — 72 9.2-11.2 19
Secundarios ——— 10.7 ? Se alcanzan conteos de 8 dorsa-
les y 6 ventrales (22.7 mm)
Anal 9.2 10.2-12.0 18.85 18 a 19; anormaimente
16?2 17*
Pélvica 18.8 18.8-20.8 20.8 8
Pectoral 39 18.8-20.8 ? 14 radios a los 22.7 mm

* Caracteristica anomala, producto de la fusion de uno o dos pares de pterigioforos
~ Las medidas estan referidas & tallas de organismos en fresco.



CUADRO II.-LONGITUD MINIMA EN QUE SE OBSERVO EL PROCESO DE
OSIFICACION DE LOS HIPURALES 1 AL, 3EN ORGANISMOS
TRANSPARENTADOS DE QOpisthonema libertate.

Los valores estdn dados en mm (LP) delatalla en fresco para ejemplares hasta

los 22.55 mm. La talla de los organismos de campo de 24.79 y 50.5 mm corresponde

a material fiiado.

EVENTO: HIPURAL-1 HIPUuRAL-2 HIPURAL-3

APARICION DE 7.19 7.19 7.19
CARTILAGO
(AZUL)

INICIO DE LA 9.73 9.73 10.69
OSIFICACION

PERICONDRAL

(ROSA)

APARICION DE ? 13.17 20.83 y 22.55
CARTILAGO

ENDOCONDRAL

(AZUL)

INICIO DE 24.79 20.98 24.79
OSIFICACION
ENDOCONDRAL

(ROJO)

FINDELA 50.5* 50.5°* 50.5”
OSIFICACION
PERICONDRAL

FINDELA 50.5* 24.79 50.5*
OSIFICACION
ENDOCONDRAL

~ Bs probable que este evento se haya dado antes pero no se cuenta
con material entrelos 27.9y los SO.5mm LP.



CUADRO 12.-DESARROLLO OSTEOLOGICO DE LA ALETA CAUDAL EN
LARVAS TRANSPARENTADAS DE Opisthonema libertate, LP en mm.

APARICIONDE PRINCIPIODE  OSIFICACION
ESTRUCURA: CARTILAGO OSIFICACION TOTAL

Ph 7.19 9.73
Hi-1 7.19 9.73
Hi-2 7.19 9.73
Hi-3 7.19 10.69
Hi4 7.39 10.49
Hi-S 7.39 10.69
Hi-6 9.73 13.17
He 739 13.17
Ur-1 9.19 9.73 10.69
Ur2 13.17
Ur3 18.85 20.83
u-1 18.85 20.83
u-2 13.17 18.85
PU-I 13.17 18.85
PU-2 18.85 20.83
Ep 1069 (2) 20.83
13.17 (3)
AN 13.17 18.85
Nm 1885 20.83
N 8.69 (2) 18.85
RP 7.19 (5) 9.73 (19) 18.85
7.39 (13)
8.65 (14)
9.19 (19)
Rs 10.69 (1v) 13.17 (Iv,ld)
13.17 (2v,2d) 20.98 (5v,7d)
2098 (1) 22.55 (5v,8d)
CRD 13.17 (1)
18.85 (2)

Donde: Phwparshipursl; Himhipuralos; Hewhemal; Ursuroneursies; Usurales; PUspreurales; Epsepursies; AN=srco nearsl
modificado; Nmunecural modificads; Nwneursl; Rp=radios primarios; Rsssradios secundarios; veventral; dmdorsel y
CRDmoartlingo radial distel,

- Entre paréritesis el mimero de piezss coquelctions do cada talla.

La ceificacion e casi total para los hipuralcs, cepeciaimente del 2 al 6,00 los gue ya solo se observa tna deigada capa de cartliago
on b pecto distal de los mismos (Figs. 7A, B y C). El hipurel-1 atin presenta reminiconcias de cartfiago en la parte prouimal.



CUADRO 13.-DIAMETRO DEL CORION, DIAMETRO DEL VITELO Y DIAMETRO

DEL GLOBULO DE ACEITE PARA TRES ESPECIES DEL GENERO Opisthonema.

O. libertate Opisthonema spp. O. oglinum
(Saldierna-Martinez (Richards et al.
et al., 1987) 1974)
Intervalo X n Intervalo X n Intervalo X n
(mm) (mm) 209 (mm) (mm) 215 (mm) (mm) 23
DIAMETRO 1.34-1.86 1.63 121-1.84 156 1.10-1.28 L19
CORION
DIAMETRO 0.42-0.89 0.66 0.50-0.65 0.57 0.58-0.68 0.66
VITELO
DIAMETRO 0.08-0.17 0.12 0.09-0.12 0.11 0.12-0.16 0.15
GLOBULO
ACEITE




CUADRO 14.-DISTRIBUCION DE MIOMEROS EN RELACION A LAS PARTES DEL CUERPO PARA
TRES ESPECIES DEL GENERO Qpisthonema.

MIOMEROS

ESPECIE TALLA MIOM. PREDORSALES MIOM. PREANALES POSDORSALES-PREANALES MIOMEROS TOTALES
(mm) Interaic X Intervaic X Intecvalo X Intervalo X
+ 391-9.90 35-3 277« 37-3% 3808 6-8 .27 45-48 4566
1 9.91-15.90 4-26 2436 37-38 3760 5-7 6.00 45-48 474

Q. fbecinte
#391-1590 24-30 2693 37-% 3801 5-8 693 45-8 448
"1591-2390 16-20 1846 2-33 1B 5-7 k%) 45-47 48

Q. oglianen # <1500 8-10

(Richards

ot al,, 1974) *15.50-21.10 2150 3740 $-7

Opisthooema + <109 28-31 »-9 6-7 7 44-46

»p-

(Funes- 11030-171 23-27 - 5-7 5e “-48

Rodrigeezy

Eaquivel- # <1571 3-31 3.9 5-7

Hazrers, 1985)

-Lmnmbdougmlamdmntalhscommbhmtms.

¢ Valor modal
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GRAFICA 2.-Relaciones morfomeétricas de |a longitud
cefdlica con la longitud del hocico y el didmetro ocular
en larvas postabsorcion del saco vitelino.
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FI GURA 2A-C.- Mediciones practicadas en el _huevo y la larva de Q.
libertate. Donde: DC. Diametro del corion; DG Diametro del gl dbulo
de aceite; DV: Dianetro del vitelo; LN Longitud notocordal;
LP: longitud patroén; LT: Longitud total; LC Longitud cefalica;
LPd: Longitud predorsal; LPa: Longitud preanal; LPp: Longitud
prepélvica;, AM Altura mhximaylLH Longitud del hocico.
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FIGURA 3A-C.- Huevo VY eleuteroembrién de O. _libertate. A: DC=1.65
mm: B: LN'=2.47 mm (2.3-2.6 mm); C: LN=4.17 mm (3.7-4.2 mm). Con
asterisco la longitud en larvas vivas anestesiadas y eéntre

paréntesis la longitud esperada de organismos fijados.
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FIGURA 4A-E.- Larvas de O. libertate. A: LN =6.07Tmm (4.2-6.1 mm);
B: LP=8.68mm (6.2-9.9 mal); c: LP=12.09 m m (10.0-15.9 mm);
D:LP =19.16 mm (16.0-20.0 mm) y E: LP=22.63 mm (20.0-23.0 mm). Con
asterisco la longitud de [larvas vivas anestesiadas y entre

paréntesis la longitud esperada de organlsmos fijados.
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FI GURA 5.-Incorporacion de piezas esqueleticas en |la aleta

caudal . A LP=7.19 nm B: LP-g.17 y C LP-20.98 mm Donde:
Nc=notocordio; Hi-hipurales: Ep-epural es: Ur=uroneurales;
U-Ural es; Ph=parahipural; He=hemal; N=neural; Nt neura

modi ficada y ANm=arco neural nodificado.
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FIGRA 6.-Osteologia del aparato mandibular durante la etapa de "boca abierta" y después de
ella. A: Vista lateral durante la etapa de "boca abierta", mostrando una cabeza del palatino
bastante voluminosa que impide el cierre de la boca. B: Vista dorsal en el mismo ejemplar y C:
Vista ventral en un ejemplar que ha superado esa etapa. Donde: q=quiste de Artemia; d=dentario;
prepremaxilar; pal.=palatino; etm. lat.=etmoide lateral; fr=frontal; ps=paraesfenctico;
ect.=ectopterigoide; c=cuadrado; a=angular; max.=maxi la; c. pal.=cabeza del palatino; c.
etm.=cartilago etmoide y v=vémer. (Ilustracidn original elaborada por P. Whitehead).




FIcura 8.-A y B: Gsificacion endocondrall en juveniles de campo de Opisthonema
sppy A Durantd el proceso a los 27.91 mm [P Yy B Ya concluida la osifrcacion a
los 50.5 m 1pJ C. Hocico de una larva nostrando un quiste de Artemia salina en

| a narina izquierda.




FIGURA 7.-0Osificacién endocondral en los hipurales 1-3 en larvas de laboratorio.
A: 13.17 mm LP; B: 18.85 mm LP; C: Expansioén del cartilago a los 20.83 mm LP y
D: Formacién del hueso trabecular en el centro del hipural-2 e inicio del proceso
en el hipural-3 en una larva de 20.98 mm LP.



