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i. RESUMEN

Las larvas de peces presentan caracteristicas en su historia de vida que difieren de los
adultos, con altas tasas de mortalidad que pueden llegar al 99% debido a su alta
vulnerabilidad a la depredacién y la inanicién. En aguas ocednicas y talud de la plataforma
continental, el orden Mictofiformes es el mas abundante en la capa mesopelagica,
cumpliendo un rol fundamental en la exportacion de carbono desde la superficie hacia
aguas mas profundas. Sus larvas también son abundantes en la comunidad del
ictioplancton. La familia Myctophidae estd compuesta por dos subfamilias (Myctophinae y
Lampanictidae) que difieren tanto adultos como sus larvas, en su comportamiento
migratorio vertical y preferencia espacial (profundidad). El presente estudio se enfocd en
los primeros estadios de dos especies de mictofidos co-ocurrentes en el Pacifico Sur frente
al norte de Chile, cada una pertenecientes a diferentes subfamilias: Diogenichtys
laternatus) y Triphoturus mexicanusaff. oculeus. A través de lamorfometria larval, este
estudio aportd informacion que contribuye a comprender como las larvas de estas
especies hacen uso del espacio, compiten por recursos, convirtiéndolas en dos de las
especies mas abundantes de dicha zona Para ello se compararon los cambios en la
ontogenia del aparato bucal y otras estructuras asociadas a la alimentacién en base a dos
aproximaciones: alometria multivariada y morfometria geométrica en larvas de
Diogenichtys laternatus y Triphoturus mexicanusaff. oculeus (entre 3.2 mm y 10.8mm de
largo corporal). Previo a su andlisis, las larvas debieron ser aclaradas y tefiidas con el fin de
visualizar correctamente las estructuras. Los resultados muestran diferencias en el
crecimiento de las dos especies, que concuerdan tanto con caracteristicas anatémicas de
cada subfamilia asi como en la distribucion vertical. Se infiere que D. laternatus tendria ya
desde estadios muy tempranos mayor capacidad de nado y de captura de presas
(adecuado para un ambiente con menor disponibilidad de alimento, mas profundo), que
T. mexicanusaff. oculeus. Esta especie tendria una menor capacidad de nado y captura de
presas en larvas mas pequefias, (coincidiendo con una distribucién mas superficial con
mayor oferta de alimento), pero aumenta rdpidamente el ancho de su boca con el

desarrollo para poder suplir la creciente demanda energética a través de la ingesta de



presas de mayor tamano. La utilizacion de estas dos técnicas de andlisis se mostrd

adecuada ya que se complementaron, mejorando la comprensién de los resultados.

PALABRAS CLAVE. Larvas, mictofidos, Alometria Multivariada, Morfometria Geométrica,

Diogenichthys laternatus, Triphoturus mexicanusaff. oculeus.



1. INTRODUCCION

Los peces presentan en sus ciclos de vida estadios larvales que son
morfolégicamente distintos a los adultos y/o habitan diferentes ambientes que éstos (Hall
& Wake 1999). Esto determina que varias caracteristicas o parametros de la historia de
vida difieran entre estadios. Por ejemplo la mortalidad natural de los estadios larvales en
especies marinas es mayor al 99%, disminuyendo a medida que el desarrollo avanza (Hall
& Wake 1999; Fuiman& Werner 2000). Algunas de las principales causas propuestas para
esta alta mortalidad son la depredacién y la muerte por inanicion (Hall & Wake 1999). La
forma de alimentacion varia durante el desarrollo larval, en los primeros dias de vida la
larva se alimenta de las reservas contenidas en el saco vitelino (alimentacion enddgena) y
posteriormente de presas (alimentacién exégena) (Hall & Wake 1999). La deteccién vy
captura de presas son etapas relevantes en el proceso de alimentacidn exdgena, las cudles
se ven influenciadas por la oferta, tipo y calidad de las mismas en el ambiente. Otro factor
importante que influye en el éxito de la alimentacion es la morfologia corporal asociada a
cambios en el desarrollo. Debido a que las larvas a medida que crecen consumen presas
de mayor tamafo (Gerking 1994, Sabatés& Saiz 2000), necesitaran de la aparicién y
desarrollo de estructuras que le permitan perseguir, capturar y manipular sus presas
(Lagler et al. 1977). Dichas estructuras han evolucionado en relacién a las caracteristicas
del ambiente y a la captura de alimento (Labropoulou&Eleftheriou 1997). Entre las
adaptaciones se destacan variaciones en largo y forma de las aletas (Lasker 1984), el largo
mandibular y denticion (Rodriguez et al. 2005), o el ancho y posiciéon de la boca
(Lukoschek&McCormick 2001);la aparicion y tiempo del desarrollo de las estructuras
alimentarias también juegan un papel critico en las tasas de supervivencia en las distintas

especies de peces (von Herbing et al. 1996).

Los peces del orden Myctophiformes poseen una amplia distribucién global, siendo
parte de las comunidades mesopelagicas de todos los océanos (Paxton 1972, Hulley 1981,

Kinzer&Schulz 1985). En muchas de estas areas representan la mayor parte de la biomasa



de las capturas de media agua (Paxton 1972, Hulley 1981). También ocupan un importante
estatus trofico como consumidores de zooplancton, y debido a sus migraciones verticales
son una via de exportacion de Carbono desde los estratos superficiales hacia aguas
profundas (Pakhomov et al. 1996, Gorelova 1983). La familia Myctophidae incluye
aproximadamente 230 a 250 especies (Paxton 1972, 1979) que se agrupan en dos
subfamilias; Myctophinae (14 géneros) y Lampanyctinae (18 géneros), las que estan
caracterizadas morfolégicamente por tener ojos elipticos y redondeados respectivamente
(Sabatés& Saiz 2000). Esta diferencia en la morfologia ocular puede tener un rol
adaptativo de acuerdo a su posicidn en la columna de agua, existiendo evidencias de que
los ojos de forma eliptica podrian tener un mayor campo visual que los redondeados
(Sabatés& Saiz 2000). Durante el desarrollo, las larvas de mictéfidos exhiben variaciones
en la tasa de crecimiento y forma en diversas estructuras corporales, por ejemplo en las
tasas de crecimiento de la boca y pedunculo caudal, junto con variaciones en el largo y

forma de las aletas (Moser 1984).

En la comunidad mesopelagica del Pacifico Sudoriental, frente a Chile (18°-39°S)
coexisten dos especies de mictéfidos, que son dominantes (Acufia 1987), en las cuales se
centra este trabajo. Diogenichtys laternatus pertenece a la subfamilia Myctophinae, sus
larvas ocupan un rango de profundidades entre 0 a 150 m, teniendo migraciones
verticales (Sameoto 1981) vy Triphoturus mexicanusaff. oculeus a la subfamilia
Lampanyctinae cuyas larvas se concentran en el estrato mas superficial (0-50 m) y no
realizaria migraciones (Rodriguez-Grafia 2003). Estas especies difieren en sus preferencias
alimentarias y rangos de tamaifios de presas aunque bajo condiciones de buena
abundancia de presas, pueden presentar sobreposicion trofica (Rodriguez-Grafia et al.

2005).

La forma de un organismo esta determinada por diversos factores como ser las
caracteristicas del habitat y sus habitos troficos. Estos factores pueden cambiar en las
distintas etapas de vida del individuo, por lo que la variabilidad en las condiciones que
afectan el crecimiento, desarrollo o maduracion pueden crear diversas formas corporales
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dentro de una misma especie (Walker 1996). Esta variabilidad de formas se puede
manifestar en los estadios que experimenta el individuo dentro de una poblacion. En
términos morfométricos, las estructuras bioldgicas tienen dos componentes: tamafio y
forma, siendo la forma la mas informativa para definir entidades bioldgicas o realizar
agrupaciones de individuos en la naturaleza (Monteiro-Filhoet al. 2002, Walker 1996,
Cadrin 2000, Monteiro&Furtado 1999). Una metodologia de abordar estudios sobre
cambios morfométricos es mediante la aplicacion de técnicas de alometria multivariada
(Tzong-Der Tzeng 2004) y morfometria geométrica. La alometria multivariada se basa en
la comparacion de las tasas de crecimiento de diferentes variables, mientras que la
morfometria geométrica estudia cambios en la forma, independientemente del tamano

de los individuos.

Son escasos los estudios que se centren en las diferencias morfoldgicas entre
estadios larvales de especies coexistentes (Labropoulou&Eleftheriou 1997). El conocer
estas diferencias morfo-funcionales y abordarlas dentro de un contexto ecoldgico,
permiten una mejor comprension sobre como las especies utilizan el habitat y los recursos
existentes. En ese sentido este estudio amplia los antecedentes descritos para las larvas
de D. laternatus y T. mexicanusaff. oculeus(Rodriguez-Grafia 2003, Rodriguez-Grafia &
Castro 2003, Rodriguez-Grana et al. 2005) y contribuye a comprender la relacién entre
morfologia corporal, uso del habitat y ecologia trofica en dos especies relevantes en

ecosistemas de surgencia (Rodriguez & Castro 2000).



2. OBJETIVOS e HIPOTESIS

El objetivo general de este estudio fue describir y analizar los cambios en el
crecimiento y la forma corporal durante el desarrollo larval de D. laternatus y T.

mexicanusaff. oculeus, con énfasis en aquellos caracteres asociados con la alimentacion.

Como hipdtesis de trabajo se propone:

Existen diferencias morfolégicas estructurales que reflejan diferentes mecanismos
de alimentacion entre estas especies emparentadas lo que les permite minimizar la

competencia interespecifica, favoreciendo su co-ocurrencia espacial.

Objetivos especificos:

1. Perfeccionar la técnica de Potthoff (1983) destinada a aclarar vy teiiir las larvas
para identificar estructuras rigidas.

2. Analizar el patrén de crecimiento en estructuras tales como boca, pedunculo
caudal, ojos, cabeza y tronco durante la ontogenia, mediante el analisis de
alometria multivariada.

3. Analizar los cambios en la forma durante la ontogenia, utilizando analisis de

morfometria geométrica.



3. METODOS

3.1 Obtencion de muestras

Se utilizaron larvas de D. laternatus y T. mexicanusaff. oculeus (Fig. 1) obtenidas en
el marco del proyecto sectorial FONDECYT 5960002-1996 (Chile). Las muestras se
colectaron frente a Antofagasta (23°S), Chile, durante enero y julio de 1997. Todos los
ejemplares fueron fijados en formol al 4% y neutralizado con bérax. Mayor informacidn
sobre el area de colecta y las caracteristicas de muestreo puede consultarse en Rodriguez-

Grafia & Castro (2003).

3.2 Aclarado y tincion de ejemplares

Para visualizar las estructuras corporales rigidas (cartilago y hueso) se modifico la
técnica de tincion de Potthoff (1983) que consiste en i) aclarado (digestion de las
proteinas con tripsina y la accion de una base KOH), ii) doble tincion de tejido cartilaginoso
y 6seo (con colorantes azul de Alcianina y rojo de Alizarina respectivamente). Esta tincidn
es fundamental para poder visualizar y localizar los marcos anatémicos ("landmarks":
puntos de referencia a partir de los cudles se miden las variables morfométricas) utilizados
en morfometria geométrica (ver siguiente seccidn). Se realizaron tres pruebas de tincion
para determinar las concentraciones de reactivos y los tiempos de tefiido de tejido
cartilaginoso y 0seo que permitieran una apropiada visualizacién del cartilago y hueso

(Tabla 3).

3.3 Analisis morfométrico

Los cambios morfométricos que se producen durante la ontogenia en larvas de

ambas especies se estudiaron utilizando dos aproximaciones: morfometria clasica y

geométrica. Se analizaron los cambios y variacién en la forma y las tasas de crecimiento en
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tronco, cabeza, boca, pedunculo caudal y ojos a nivel intraespecifico y diferencias
interespecificas en éstas estructuras a tallas similares.

En larvas de peces se definen tres estadios de desarrollo:

Preflexion, con la notocorda recta y la aleta caudal apenas comenzando a formarse
en la cara ventral de la notocorda.

Flexidn, la notocorda comienza a curvarse, rapido desarrollo de los radios de las
aletas, cambios en la forma corporal, habilidad de movimiento y habitos alimentarios.

Postflexidn, la seccidn de la notocorda de la aleta caudal esta en un dangulo de 452
con el eje de la notocorda, los radios de las aletas aun no estan completamente
desarrollados.

El estadio larval finaliza con el comienzo de la transformacion en juvenil

Diogenichthys laternatus (Garman, 1899)

6.6 mm

Triphoturus mexicanus aff. oculeus (Gilbert, 1890)

6.8 mm

Figura 1. Dibujos esquematizando larvas de D. laternatus y T. mexicanusaff. oculeus entrando al estadio de

postflexiéon (modificado de Rodriguez-Grafia 2003 y Rodriguez-Graia et al. 2004).
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3.4 Alometria Multivariada

A cada individuo se le tomaron tres fotografias (lateral, dorsal y ventral), con una
camara digital instalada en una lupa binocular Leica (40x). Las fotografias fueron
analizadas con el programa para analisis de imagenes “ImagePro”®.

Para el estudio morfométrico se midieron sobre las fotografias nueve longitudes
(variables del analisis, figs. 2 y 3). Estas variables fueron elegidas por su vinculacién con la

alimentacion de los individuos y estan dirigidas principalmente a captar cambios en el

crecimiento de boca, cabeza, ojos, tracto digestivo y robustez (Tabla 1).

Figura 2. Ejemplar sin tedir de Diogenichthys laternatus de 8.5 mm (LN). Los numeros indican las variables
longitudinales obtenidas en las fotos laterales LN (1), LHA (2), LH (3 en color rojo), ACA (4), ACO (5), DO (6 en
color azul), LC (7 en color verde). Los acronimos de detallan en la tabla 1.

Figura 3. Ejemplar sin tefiir de Diogenichthys laternatus. A) Foto dorsal donde se mide el ancho de la cabeza.
B) Foto ventral donde se mide la apertura de la boca.
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Tabla 1. Variables utilizadas para el analisis de alometria multivariada.

Nombre Acronimo Descripcion

Desde el extremo anterior de la mandibula superior hasta el final de
Largo LN la notocorda en individuos preflexion y hasta el pedinculo caudal en
flexion y postflexion

Hocico-ano LHA Desde el extremo de la mandibula superior hasta el ano

Desde el extremo anterior de la mandibula superior hasta la parte
Hocico i anterior del ojo

Medida desde la parte superior de la cabeza hasta la mandibula
Altura de cabeza ACA inferior pasando por la linea media del ojo

Desde la parte superior a la inferior del cuerpo pasando por la

Altura corporal ACO primera vértebra

Diametro ocular DO Didmetro mayor del ojo
Ancho de cabeza HW Ancho de la cabeza inmediatamente atras de los ojos
Largo de cabeza LC Desde el extremo de la mandibula superior hasta la primera vértebra

Apertura bucal AB Medida entre las comisuras de la boca

Para determinar si se presentan cambios morfoldgicos en las estructuras
alimentarias durante el crecimiento, se realizaron regresiones simples pareadas entre el
Largo Total y el largo de las variables previamente definidas para cada especie. El analisis
visual de los residuales de las regresiones basado en Drapper& Smith 1966, permite
inferir la ocurrencia de cambios en el comportamiento de las variables durante la
ontogenia. La desviacion de los residuales del patron uniforme esperado puede indicar
transiciones y cambios en la forma del crecimiento (Drapper& Smith 1966).

El andlisis de alometria multivariada nos permite registrar la tasa relativa de
crecimiento de cada variable (Kowalewskiet al. 1997). Este analisis es una generalizacion

multivariada de la ecuacién de alometria:
b
y=ax
donde x e y son las variables a considerar (e.g. largo corporal y ancho de boca), a es una

medida relativa inicial y b es el coeficiente alométrico (Joelicoeur 1963). Los datos son

logaritmizados y sujetos a wun analisis de componentes principales (rutina
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MultivariateAllometry, Past®). El coeficiente alométrico (CA) para cada variable original se
calcula dividiendo el componente principal 1 (PC1) de esa variable sobre el PC1 medio de
todas las variables. Se estimaron los intervalos de confianza para cada coeficiente
alométrico. De esta manera los cambios de cada variable con el desarrollo se clasificaron
en 3 categorias: i) las variables que presenten un CA < a 1 crecerdn mas lentamente que el
promedio del conjunto, ii) las que tengan CA = 1 crecerdn como el promedio del conjunto,
iii) las variables con un CA > a 1 crecerdn mas rapido que el promedio del conjunto
definido por todas las variables morfométricas.

Debido a que los residuales de las regresiones pareadas indicaron un cambio en el
comportamiento de varias variables a los 6 mm de talla (esta talla coincide
aproximadamente con el estadio de flexion para las larvas de ambas especies; Figs. 6 y 8),
el andlisis de alometria multivariada se realizé agrupando los individuos en dos categorias
de tamafio para cada especie: individuos < 6mm e individuos > 6mm. De esta manera cada

categoria de talla en cada especie presentd un conjunto de coeficientes alométricos.

3.5 Morfometria geométrica

Cada ejemplar fue fotografiado digitalmente, las fotografias se ingresaron en el

programa TPSDIG 1.31 donde se referenciaron 10 landmarks (Fig. 4, Tabla 2).

B - '
< pa -~ *

Figura 4.Landmarks ubicados en un ejemplar tefiido de D. laternatus en estadio postflexidn. Nombre y
posicion de los landmarks: 1) hocico, 2) craneo, 3) opérculo, 4) pedunculo caudal I, 5) pedinculo caudal Il, 6)

pedunculo caudal lll, 7) ano, 8) opérculo bajo, 9) mandibula, 10) cuerpo. Descripcion en tabla 2.



Tabla 2. Landmarks utilizados para el analisis de morfometria geométrica.

Nombre Numero Descripcion

m 1 Extremo anterior del individuo
Craneo 2 Extremo posterior del craneo
Opérculo 3 Insercién del opérculo con el cuerpo

Pedinculo caudal 4 Extremo superior del pedinculo caudal
|

Pedinculo caudal 5 Final de la notocorda o extremo del pedinculo caudal (segun

1 corresponda)

Pedinculo caudal 6 Extremo inferior del pedunculo caudal

Ano 7 Insercidn del ano con el cuerpo
Opérculo bajo 8 Parte inferior del opérculo
Mandibula 9 Punto de unién de la mandibula superior con la inferior

Cuerpo 10 Extremo superior del cuerpo a la altura de la insercién del ano

En los ejemplares de menor tamafio de T. mexicanusaff. oculeus los extremos superior e
inferior del pedunculo caudal no estan presentes, y tienen un muy escaso desarrollo de
tejido blando al final de la notocorda. Es debido a ello que la comparacién de la forma del
final del cuerpo durante la ontogenia se basé en utilizar los landmarks juntos al final de la
notocorda hasta que los extremos caudales se diferencien.

Al no contar con aletas diferenciadas en las primeras etapas de desarrollo, la
evolucion de la forma en la parte media del tronco se basd en ubicar un landmarken la
insercion del ano y otro asociado a éste en la parte superior del cuerpo. Aunque no se
encuentren estructuras duras asociadas, esto proporciona informacién descriptiva
relevante.

El programa TPSRELW 1.24 traslada, reescala y rota las formas definidas, con el fin

de evitar que la posicidn o tamafio de los ejemplares influyan en el andlisis. Luego genera

15



una configuracidn consenso o media de los individuos estudiados, la que puede utilizarse
como referencia para observar los cambios ontogénicos en la forma en cada etapa del
desarrollo. Con el programa TPSREGR se realizaron regresiones entre la forma de cada

individuo y su longitud.
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4. RESULTADOS

4.1 Aclarado y tincién de ejemplares

La técnica de Potthoff (1983) para el aclarado y tincién de larvas se mostré muy
agresiva en los individuos disponibles para el estudio debido a su estado de preservacién,
por lo que se realizaron 3 ensayos con 15 individuos cada uno, modificando o eliminando
algunos de los pasos originales con el fin de obtener ejemplares aptos para los estudios a
realizar. La Ultima prueba arrojé los mejores resultados de tincion, el protocolo definitivo

se baso en esta ultima (Tabla 3, Fig. 5).

Tabla 3. Protocolo utilizado para el aclarado y tincién de estructuras duras en larvas de D. laternatus y T.

mexicanusaff. oculeus (modificado de Potthof 1983).

Tratamiento Solvente Original  Pruebal Prueba2 Prueba3
50% agua destilada, 50%
1)Deshidratacién 24h 24h 24h 24h
EtOH 95
100% Alcohol absoluto 24h 24h 24h 24h

70% Alcohol absoluto,
30% Ac. Acético, 30mg de

2)Tincion d til 24h 24h 24h 24h
)Tincién de cartilago Azul de Alcianina
(colorante)
Agua destilada saturada
3)Neutralizacion 12h 12h 24h 48h
en bdrax
15 ml 3% H202, 85ml
4)Blanqueo 20 min. 20 min. No usado No usado
1%KOH
5)Digestion en Tripsina Agua de'stl'lada con Tlemp? 48h 24h
Tripsina necesario
R Agua destilada con 1%
6)Tincion dsea KOH, rojo de Alizarina 24h 24h
(colorante)
7)Preservacion 70% agua destilada con 48h 48h
1% KOH, 30% glicerina
40% agua destilada con 72h 72h
1% KOH, 60% glicerina
100% glicerina Conservante Conservante
final final
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Figura 5. Ejemplo de aplicacion de la técnica de Potthoff. Se aprecia la tincion de los huesos en color rojo
correspondiente al rojo de alizarina en ejemplares postflexion de a) y c) T. mexicanusaff. oculeus y b) D.

laternatus. Detalle de la boca de D. laternatus en la que el cartilago se tifié con azul de Alcianina (d).
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4.2 Alometria Multivariada

Para realizar el analisis de alometria multivariada se utilizaron 100 individuos de D.
laternatus y 70 de T. mexicanusaff. oculeus. En la tabla 4 se detallan los rangos de talla de

las larvas utilizadas.

Tabla 4. Longitudes (en milimetros) de las larvas utilizadas para el estudio de alometria multivariada.

Variable D. laternatus (N=100) T. mexicanusaff. Oculeus

(N=70)

Talla minima 3.5562

3.2007
Talla maxima 10.8586 10.0702
Media 5.8308 4.9973
Mediana 5.6381 4.5570
Error estandar 0.1516 0.1856

Desvio estandar 1.5159 1.5530

Este analisis mostrd diferencias inter-especificas en las tasas de crecimiento de
algunas de las variables analizadas, asi como diferencias intra-especificas entre los dos

rangos de tallas propuestos (individuos < 6 mmy > 6 mm).

Diogenichthys laternatus
El analisis de residuales del largo total respecto al resto de las variables mostré un

cambio (aproximadamente a los 6 mm de largo) en la tendencia para el largo del hocico y

la longitud hocico-ano, que se corresponde al estadio de flexidon (Fig. 6).
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Figura 6. Residuales de las regresiones de largo total respecto a las 8 variables morfométricas definidas

para Diogenichtys laternatus (ver tabla 1).

En cuanto a las tasas de crecimiento se aprecian diferencias entre los dos grupos de tallas

analizados (Fig. 7).
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Figura 7. Analisis de alometria multivariada en D. laternatus. Individuos menores de 6mm (izquierda) e
individuos mayores a 6 mm (derecha). Las barras azules representan el desvio estandar. Los acrénimos se
detallan en la figura 6.

En individuos menores a 6mm se observd un crecimiento rapido del hocico que no
se observa en los ejemplares mayores. El largo corporal crece por debajo del promedio de
las variables en los individuos menores (CA=0,6), pero aumenta su crecimiento en los

mayores a 6mm (CA=0,9).

Triphoturus mexicanusaff. oculeus

Se observé un cambio en la tendencia de los residuales a los 6 mm de largo

(coincide aproximadamente con el estadio de flexion) asociado a las variables: hocico-ano,

didmetro del ojo, largo del hocico, altura corporal y altura de la cabeza (Fig. 8).
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Figura 8. Residuales de las regresiones de largo total respecto a las 8 variables morfométricas definidas para
Triphoturus mexicanusaff. Oculeus (ver tabla 1).

Las tasas de crecimiento fueron distintas para algunas variables entre los

individuos menores y mayores a 6mm (Fig. 9).
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Figura 9. Andlisis de alometria multivariada en T. mexicanusaff. oculeus. Individuos menores de 6mm
(izquierda) e individuos mayores a 6 mm (derecha). Las barras azules representan el desvio estandar. Los
acronimos se detallan en la figura 8.

Se observé que el largo del cuerpo (CA=0,5) y la longitud hocico-ano (CA=0,75)
crecen lentamente en los individuos menores a 6mm, mientras que en los mayores a este
largo su tasa de crecimiento aumenta a ca. 1 en ambas variables. La variable que presentd
un mayor cambio entre ambas categorias es el ancho de la boca que en los individuos
menores a 6mm presentd un coeficiente alométrico menor a 1 mientras que en los

mayores a 6mm lo aumento a 2.

En cuanto a las diferencias entre especies, se observd que en los individuos
menores a 6mm el ancho de la boca crece mas rapido en D. laternatus que en T.
mexicanusaff. oculeus. Y ésta Ultima presentd un crecimiento mas rapido del diametro
ocular.

Para los individuos mayores a 6mm la principal diferencia entre ambas especies se

observé en la altura corporal que crece mas rapido en D. laternatus.
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4.3 Morfometria Geométrica

Para este analisis se utilizaron 51 individuos de D. laternatus y 30 de T.
mexicanusaff. oculeus, En la tabla 5 se muestran algunas caracteristicas de los sets de

ejemplares utilizados para los analisis de morfometria geométrica.

Tabla 5. Longitudes (en milimetros) de las larvas utilizadas para el estudio de morfometria geométrica.

Variable D. laternatus (N=51) T. mexicanusaff. Oculeus

(N=30)
Talla minima
Talla maxima
Media
Mediana
Error estandar

Desvio estandar

La comparaciéon de formas consenso mostré que D. laternatus presenta un
pedunculo caudal mas robusto y una distancia entre el hocico y el ano menor, a la vez que
presenta una cabeza y mandibula inferior mas alargada que T. mexicanusaff. oculeus(Fig.
8). Este ultimo tiene un cuerpo mas estilizado con mayor distancia hocico-ano y pedunculo

caudal mas débil (Fig. 10).
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FORMAS CONSENSO DEL ANALISIS DE MORFOMETRIA GEOMETRICA
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Figura 10. Esquema mostrando las formas consenso para la configuracion de puntos utilizada en este

estudio.

Diogenichthys laternatus presenta una escasa variacion en la forma a lo largo de
los estadios larvales (Fig. 11). En el gradiente de tamafios analizado se aprecia un ligero
robustecimiento de la cabeza y alargamiento del cuerpo como los Unicos cambios
apreciables.

Triphoturus mexicanusaff. oculeus presenta grandes cambios de forma durante la
ontogenia, las larvas menores a 4 mm, no presentan un pedunculo caudal definido y el
extremo posterior del cuerpo termina en forma de uso. Al aumentar su tamano, el
pedunculo caudal aparece y una vez la larva llega a los 6 mm se produce un desarrollo
notable del pedunculo y de la altura corporal (Fig. 9). La cabeza aparece comprimida en
los primeros estadios, llegando a tener en los ejemplares mas grandes del espectro de
tallas un apreciable desarrollo tanto en altura como largo. Se observa también un cambio
en la posicidon de la mandibula haciendo que la terminacidn de la cabeza en los ejemplares

mas pequefios tenga forma mas angulada y en los mayores forma cdénica.
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Figura 11. Gradiente de forma de las larvas de Diogenichtys laternatus y Triphoturus mexicanusaff. oculeus.
Los puntos corresponden a los landmarks utilizados para la morfometria geométrica. La matriz representa la

deformacién respecto a la forma consenso para las tallas indicadas.
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5. DISCUSION

Este estudio mostré la evolucion del desarrollo morfolégico de estructuras
vinculadas con la alimentacidn en larvas de dos especies de mictéfidos que co-ocurren en
el ecosistema de surgencia de la Corriente de Humboldt, mediante la aplicacién de Ila
técnica de alometria multivariada y morfometria geométrica. Estas diferencias se
condicen con evidencias previas que sefialan diferencias en el tipo y tamano de presas
gue ambas especies explotan en dicho ecosistema, asociados a diferencias en la
distribucién vertical. Esto haria por un lado un buen aprovechamiento de los recursos
disponibles, y por otro un menor solapamiento tréfico en sitios o épocas con baja

abundancia de presas (Rodriguez-Grana et al . 2005).

5.1 Desarrollo osteolégico de D. laternatus y T. mexicanusaff. oculeus.

Se realizaron modificaciones de la técnica de tefiido de peces basado en Potthoff
(1983), acorde con el uso de larvas pequefias y/o preservadas durante periodos muy
prolongados. Ademas se proporcioné un protocolo de facil aplicaciéon para su uso en
investigaciones futuras. La aplicacion de la técnica presentd sin embargo algunas
dificultades, tales como la destruccién de los individuos, o la falta de tincion de las
estructuras duras. Uno de los factores que pueden haber generado inconvenientes en la
tincion fue el largo periodo de almacenamiento en formol que tuvieron las larvas previo a
su analisis (aproximadamente seis afios). El formaldehido, por su grado de acidez puede
deteriorar las estructuras hueso y cartilago evitando la accion de los colorantes. Existe un
compromiso entre el poder de aclarado de los individuos y el dafio producido por el KOH,
gue se vio reflejado en la segunda prueba cuando al intentar mejorar el aclarado, todos
los individuos se dafiaron de forma tal que no pudieron ser utilizados. Cabe destacar que
Potthoff (1983) sefala en su protocolo que en muchas ocasiones los ejemplares utilizados
no se tifien sin saber cudl es la causa de ésto. von Herbinget al. (1996) discuten que en
ocasiones el hueso tefiido con azul de Alcianina no decolora, impidiendo la tincién con
rojo de Alizarina. Por otro lado hay evidencias que el tejido 6éseo no mineralizado
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tampoco se tifieria con rojo de Alizarina (Chen-Hsiang 2001). Por tales motivos se ha
sugerido realizar paralelamente estudios histoldgicos para obtener una correcta
identificacion de los tejidos (von Herbing et al. 1996).

Debido a la fragilidad de los ejemplares y la elevada pérdida de muestras en el
proceso de aclarado y tincién, se recomienda en estudios similares, contar con un nimero
de ejemplares que al menos duplique los minimos necesarios para realizar las pruebas
estadisticas, o como alternativa emplear ejemplares recientemente capturados con poco
tiempo de preservacién en formol, pues los mismos podrian resistir mejor el proceso de

aclarado y tefiido.

5.2 Cambios ontogénicos en el crecimiento y forma de larvas de D. laternatus y T.

mexicanusaff. oculeus

Las técnicas empleadas en este estudio demuestran que son complementarias
dado que las variables utilizadas en el analisis de alometria multivariada y los landmarks
utilizados en morfometria geométrica no son equivalentes. Para algunas variables se
observd un cambio alométrico con el método de alometria multivariada pero no se vio un
movimiento de landmarks que reflejara ese cambio. Esto se debid a que hay estructuras
gue no son comparables debido al dngulo de la foto, como el ancho de la cabeza (HW) y el
ancho de la boca (AB) tomadas con fotografias ventral y dorsal respectivamente. Ademas
el analisis de morfometria geométrica se realiza sélo con fotografias laterales. Por otra
parte, el didametro del ojo (DO) y largo del hocico (LH) tienen como referencia la posicién
del ojo que no es tenida en cuenta por los landmarks en el analisis de morfometria
geométrica. La combinacién de ambos métodos da una idea completa del crecimiento de

las estructuras vinculadas a la alimentacion en ambas especies.

En el caso de D. laternatus las larvas de menor tamafio presentan dos variables con
alometria positiva vinculadas a una mayor eficiencia en la captura de presas: el largo del
hocico y el ancho de la boca. Ambas se vinculan con la obtencién de alimento, y son clave

para depredar sobre presas de mayor tamafo las cudles tienden a ser energéticamente
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mejores (von Herbinget al 1996, Lukoschek&McCormick 2001 von Herbing 2001,
Rodriguez-Grafia et al. 2005). Esto coincide con lo reportado para larvas de D. laternatus
el cudl depreda sobre un mayor rango de tamafios de presas que T. mexicanusaff. oculeus
(Rodriguez-Grafia et al. 2005). Por otro lado la altura del cuerpo, que también presenta
alometria positiva, podria estar asociada a evitar la depredacidn (Lasker, 1984); al ser mas
grande se reduce el nimero de potenciales depredadores. De este modo, el crecimiento
acelerado de estas variables en las primeras etapas de vida puede asociarse con el éxito
en la alimentacion y la evasidn de depredadores. La alometria positiva para el ancho de la
boca en larvas mayores de 6 mm, podria estar relacionado a capturar presas de mayor
tamafio, cubriendo la creciente demanda de energia, hecho que se verifica en muchas
especies donde ocurre un cambio progresivo con el desarrollo en el limite superior del
ancho de presas ingerido. También existen evidencias que D. laternatus realiza
migraciones verticales diurnas (Sameoto 1981, Rodriguez-Grafia 2003) por lo que un
aumento en el ancho de la boca favoreceria la ingesta de presas de mayor tamafio y por

tanto cubriria sus requerimientos energéticos durante las migraciones.

Triphoturus mexicanusaff. oculeus también presenta una alometria positiva para el
largo del hocico y la altura corporal en los individuos menores a 6 mm. Sin embargo, el
ancho de la boca no crece rapidamente en las etapas iniciales, lo que sugiere estrategias
de crecimiento diferenciales entre las dos especies. Existen evidencias que sefialan que
esta especie se ubica mas cercana a superficie donde la concentracion de alimento y de
menor tamafio es abundante (Rodriguez-Grafia 2003, Rodriguez-Grafia et al. 2005), por lo
gue podria no necesitar en esta etapa de su desarrollo un crecimiento rapido en el ancho
de boca. Para los individuos mayores a 6 mm la Unica variable con alometria positiva fue el
ancho de la boca. Esto le brindaria la posibilidad de obtener presas de mayor tamano vy
por tanto cubrir la demanda energética creciente. También se aprecia un cambio en la
alometria para la variable longitud hocico-ano, de negativa en los ejemplares menores a 6
mm a isométrica en los mayores a 6mm. Esto podria asociarse a que presas de mayor

tamafio necesiten un mayor tiempo de pasaje por el tubo digestivo para asimilarlas.
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D. laternatus muestra pocos cambios en su forma corporal a lo largo de la
ontogenia. El importante desarrollo de la cabeza y el peduinculo caudal desde los primeros
estadios del desarrollo, se puede relacionar con la necesidad de tener que explorar un
mayor espacio dado que se distribuye a mayores profundidades donde la abundancia de
presas seria algo inferior que en superficie (Rodriguez-Grafia et al. 2005). Esto implica la
necesidad de desarrollar las estructuras vinculadas al nado y a la captura de presas.
Ademas, una cabeza mas grande podria favorecer el emplazamiento de los ojos de
manera de tener un mayor campo visual y detectar presas a mayor distancia (Sabatés&

Saiz 2000).

T. mexicanusaff. oculeus presenta importantes variaciones en su forma corporal
con la ontogenia que podrian reflejar un cambio en la estrategia de obtencién de alimento
durante el desarrollo. Al encontrarse en una zona de mayor abundancia de presas
(Rodriguez-Grafia 2003, Rodriguez-Grana et al. 2005), requeriria un nado menor en la
busqueda de alimento, pudiendo tener una estrategia mas pasiva de captura, dado que
prefiere estratos mas someros de la columna de agua con mayor abundancia de presas.
Esto concuerda con el escaso desarrollo del pedunculo caudal en las etapas iniciales. El
fuerte desarrollo del pedunculo caudal en los individuos mayores se asociaria a un cambio
en la dieta hacia presas de mayor tamafio o y mas evasivas, para lo que debe realizar

movimientos mds rdpidos.
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6. CONCLUSIONES

Diogenichtys laternatus y T. mexicanusaff. oculeus presentan diferencias en su
estrategia de crecimiento durante la ontogenia. Los métodos de analisis utilizados en este
trabajo indican diferencias tanto en los crecimientos relativos de estructuras vinculadas
con la alimentacién, como en la forma corporal. Estas diferencias estan de acuerdo con
una alimentacién y distribucion diferenciada (Rodriguez-Grana & Castro 2003, Rodriguez-
Grafia et al. 2005), a una distinta morfologia ocular de las dos subfamilias (Sabatés& Saiz
2000), y a diferencias en sus preferencias ambientales (Sabatés& Saiz 2000). Se observa a
D. laternatus mas preparado para nadar y capturar presas en un ambiente con menos
recursos ya desde una etapa mas temprana, mientras que T. mexicanusaff.
oculeustendria una menor capacidad de desplazamiento en las primeras etapas del
desarrollo pero en etapas posteriores, un rapido aumento del ancho de boca le
posibilitaria capturar presas de mayor tamaiio y por tanto satisfacer el aumento de Ila
demanda energética .

Los resultados del presente trabajo fueron enriquecidos al utilizar dos técnicas de
analisis morfométrico complementarias.

Esta metodologia es util para estudios taxondmicos o poblacionales comparativos
ya sea entre especies que hacen uso de un mismo habitat o individuos de la misma
especie que crecen bajo condiciones ambientales diferentes, donde se podria observar la
capacidad de la especie para adaptarse a distintas condiciones. En aguas uruguayas, por
ejemplo, la especieMicropogoniasfurnieriseria ideal para este tipo de estudios
comparando larvas del Rio de la Plata con larvas de Laguna de Rocha e identificando si se
presentan variaciones en el crecimiento de estructuras vinculadas a la alimentacion en

estos ambientes diferentes.
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