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Historias de vida
Ontogenia temprana de Poblana letholepis (Actinopterygii: Atherinopsidae)
Early ontogeny of Poblana letholepis (Actinopterygii: Atherinopsidae)
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Resumen

Poblana letholepis es endémica del lago crater La Preciosa, Puebla. La especie estd amenazada debido a que su hdbitat se encuentra bajo
desecacion por la deforestacion, el sobrepastoreo y malas practicas de riego. Se describe por primera vez el desarrollo temprano de P. letholepis
desde la eclosidn, incluyendo la metamorfosis hasta la fase juvenil, bajo la teorfa de la ontogenia por saltos. Los peces se mantuvieron en agua
semidura, a 20 °C y 2 %o. Esta especie alcanza el periodo juvenil a los 50 dias después de la eclosion bajo estas condiciones. La fase de embrién
libre dura 2 después de la eclosidn, en este tiempo se terminan de formar los 6rganos y sistemas, excepto el sistema reproductor, y la alimentacién
es endogena. El periodo larvario tiene una duracién de 48 después de la eclosion, la alimentacién es exdgena (zooplancton), se diferencia el sexo,
se desarrollan las aletas y se acelera el crecimiento. Este periodo concluye cuando los peces alcanzan el fenotipo definitivo (juvenil) y migran de
la zona litoral a aguas abiertas del lago. La teoria de la ontogenia por saltos explica adecuadamente los procesos del desarrollo temprano de P.
letholepis y define los puntos criticos de su sobrevivencia.

Derechos Reservados © 2016 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. Este es un articulo de acceso abierto distribuido
bajo los términos de la Licencia Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0.
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Abstract

Poblana letholepis is endemic to La Preciosa lake-crater, Puebla, Mexico. The species is endangered because its habitat is under dessication by
deforestation, overgrazing and poor irrigation practices. This study describes for the first time the early development of P. letholepis from hatching
and metamorphoses, until juvenile phase under the theory of saltatory ontogeny. Fish were mantained in semi-hard water, at 20 °C and 2 %o. This
species reaches juvenile period after 50 dph under these conditions. The embryo free phase lasts 2 dph, at this time the organs and systems are
formed, except the reproductive system, and its feeding is endogenous. The larval period lasts 48 dph, its feeding is exogenous (zooplancton), the
sex is differentiated, the fins are developed, and the growth is accelerated. This period ends when the fish reach definitive phenotype (juvenile) and
they migrate from littoral zone to open waters in the lake. Theory of saltatory ontogeny explains the early development processes of P. letholepis
adequately and it defines critical points in the survival.
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Introduccion

Los peces blancos y charales (Atherinopsidae) de la Mesa
Central, México, son de gran importancia econdémica y cultural
ya que han sido fuente de alimento desde tiempos prehispanicos
(Ezcurra, 1990). En 2007 se pescaron 975,529 kg en todo el pais
(Conapesca, 2014), 1o que convierte a estos peces en un valioso
recurso econdémico y de gran valor nutrimental (NOM-043-
SSA2-2005; Secretaria de Salud, 2006). Desafortunadamente,
sus poblaciones se han visto seriamente amenazadas a causa
de la introduccidn de especies exdticas, la contaminacién de los
cuerpos de aguay el descenso en el nivel de los mismos (Alcocer,
Escolero y Marin, 2004; Martir, 2006).

Poblana letholepis Alvarez, 1950, es un aterinépsido endé-
mico del lago créiter La Preciosa (19°22'N, 97°23’ O, 2,333 m
snm, superficie=0.78 km?) en la cuenca oriental, Puebla,
Meéxico. La Preciosa, al igual que los otros lagos créter de la
cuenca, Alchichica, Atexcac, Quechulac, Tecuitlapa y Aljojuca,
es de origen volcanico, entre el Terciario medio y el Cua-
ternario superior; las explosiones ocasionaron fallas y roturas
en el manto fredtico de la region que con el tiempo llenaron
los crateres de agua. Estos lagos reciben el nombre local de
«axalapazcos» y se encuentran en la region de los llanos de San
Juan. El clima caracteristico es templado seco, con una tem-
peratura anual promedio de 12.8 °C y una precipitaciéon anual
de 425 mm (Ramirez-Garcia y Novelo, 1984). La temperatura
superficial de La Preciosa es de 17.8 °C, mientras que a 20 m
de profundidad es de 14.9 °C, en promedio. En estos lagos, los
cloruros, bicarbonatos y carbonatos son los aniones dominan-
tes, mientras que el magnesio es el catién dominante en lugar
del sodio (Armienta et al., 2008; Diaz-Pardo y Guerra-Magana,
1990; Peralta, Escobar, Alcocer y Lugo, 2002; Ramirez-Garcia
y Novelo, 1984).

Bloom, Piller-Killey, Lyons, Mercado-Silva y Medina-Nava
(2009) propusieron un clado monofilético llamado «México»,
al cual pertenecen todos los aterin6psidos de la Mesa Central
(Chirostoma + Poblana); este clado, a su vez, contiene a los cla-
dos «Poblana» y «Chirostoma». En «Poblana» se encuentran
las 4 especies de Poblana (P. alchichica, P. letholepis, P. squa-
mata 'y P. ferdebueni) y 3 especies de Chirostoma (C. riojai,
C. arge y C. contrerasi), y en el clado «Chirostoma» se ubi-
can las especies restantes de Chirostoma. En el clado «Poblana»
queda evidente la estrecha relacion entre Poblana 'y Chirostoma,
pero se reconoce a ambos como géneros independientes y se pro-
pone a C. riojai como la especie de Chirostoma m4s relacionado
a Poblana.

P. letholepis es latnica especie ictica nativa del lago sujetaala
pesca artesanal, pero recientemente se han introducido truchas,
por lo que esta especie se encuentra amenazada (Contreras-
Balderas, Almada-Villela, Lozano-Vilano y Garcia-Ramirez,
2003; Semarnat, 2010). P. letholepis, se conoce con el nom-
bre comiin de charal por la longitud que alcanza (76 mm) y se
ha estimado una longevidad de 2 afios. Los adultos y juveniles
consumen principalmente larvas de insectos, aunque también
se alimentan del zooplancton, como copépodos y claddceros.
Es una especie iterépara que se reproduce naturalmente de
marzo a septiembre con un maximo reproductor en marzo y

abril, época en que el fotoperiodo se alarga (Flores-Negrete,
1998).

El conocimiento de la historia de vida temprana de los peces
es la clave del éxito pesquero (Kamler, 1992), ya que todas las
variables que influyen sobre el desove y los periodos embriona-
rio, larvario y juvenil, repercuten en la talla y calidad del adulto,
asi como en la descendencia.

P. letholepis es un recurso importante que merece ser reva-
lorado y protegido, por lo que es necesario generar informacién
sobre su historia de vida temprana que contribuya al disefio de
planes de conservacién y de manejo sustentable adecuados.

Materiales y métodos

Se recolectaron reproductores de P. letholepis en el lago cra-
ter La Preciosa, Puebla y se transportaron vivos en bolsas con
agua del lago y oxigeno a presion. Una vez en el laboratorio se
colocaron en acuarios con agua dura (2 g/l NaCl, 5mg/1 O, y a
20°C). Se alimentaron con larvas de mosco (Culex sp., Culici-
dae) y alimento balanceado para trucha. Se hicieron recambios
de agua con 30% diariamente. Se establecié un fotoperiodo de
12:12h, se incrementd la temperatura a 22 °C en los acuarios
de los reproductores y se mantuvo la misma alimentacion para
inducir la maduracién gonddica de los mismos. Una vez que
los peces eclosionaron, se mantuvieron en acuarios de 40 1t con
agua semidura reconstituida a2 g L~! de salinidad, 5mg/1 O, y
auna temperatura de 20 °C. Las larvas se alimentaron con rotife-
ros (Brachionus plicatilis, Brachionidae) y nauplios de Artemia
(Artemiidae). Se hicieron recambios totales del agua cada tercer
dia.

A partir del dia 0 después de la eclosién (dde), los organismos
se fijaron en formol fosfato a 10% (Moser et al., 1984), 5 indi-
viduos cada 24 h. A partir del dia 5 dde se fijaron 5 organismos
cada 5 dias (Herndndez-Rubio, Figueroa-Lucero, Barriga-Sosa,
Arredondo-Figueroa y Castro-Barrera, 2006), hasta su trans-
formacién a juveniles, para la caracterizaciéon del desarrollo
larvario.

La longitud del cuerpo se midié desde la punta de la boca
hasta el fin de la notocorda (longitud notocordal [LN]) antes
de la flexion y hasta el margen posterior de los huesos hipu-
rales después de la flexion; la longitud cefdlica (LC) se midi6
desde la punta de la boca hasta el margen posterior del opérculo;
asi mismo, el tamafo de la boca (B) se determind a través del
método de Shirota (1970). Las mediciones se realizaron con una
exactitud de 0.1 mm usando un estereomicroscopio (WildMR),

Se determinaron los cambios en la longitud del saco vitelino
y de la gota de aceite. Tanto en los embriones libres (EL) como
en las larvas, la LN, la LC y B vs. el tiempo y las relaciones
entre LN vs. LC, LN vs. B y LC vs. B se analizaron a través de
modelos de regresion.

La primera alimentaciéon exdgena, la apertura del ano, el
tiempo de formacion de las aletas, los cambios en la flexion,
el patrén de pigmentacién y la aparicién de las escamas se
determinaron observando a los peces a través de un estereo-
microscopio (WildMR). Se registré la duracién de la fase de
embrién libre y del periodo larvario en dde y los dias grado
efectivos (D¢ =°C*t, donde °C =20, t=dde) (Kamler, 1992).
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Se describi6 el desarrollo desde la eclosion (embridn libre,
EL) hastala transformacidn a juvenil, con base en el modelo de la
teoria de la ontogenia por saltos propuesta por Balon (1985). El
periodo larvario se dividi6 en 2 fases: larvas con aleta embrio-
naria (apterolarva) y larvas con aletas (pterolarvas). La forma
corta de designacién para cada fase sigue el sistema propuesto
por Balon (1985). Las letras mayusculas EL, L1 y L2 deno-
tan embridn libre, apterolarva y pterolarva, respectivamente.
El superindice denota el paso dentro de una fase y el nlimero
subsecuente denota el paso en la secuencia total de la ontogenia.

Resultados

Poblana letholepis es un pez oviparo con desarrollo indirecto
y sin cuidados parentales. Sus huevos son telolécitos, esféricos
(1.18 + 0.05 mm didmetro), el corion es liso y transparente; los
huevos tienen un nimero variado de gotas pequeias de aceite, al
inicio del periodo embrionario y en la fase de embrién, terminan
condensadas en una gran gota en la regién anterior a la boca;
los huevos tienen un solo zarcillo con el cual se sujetan a las
raices de las plantas que se encuentran en la orilla del lago. El
tiempo de desarrollo desde la eclosion, hasta que 50% de los
peces se transformd en juveniles, fue de 50 dias a 20 °C. La fase
de embrién libre consistié de 2 pasos (EL! 1 y EL?2) y el periodo
larvario de 2 fases (apterolarva y pterolarva).

Fase de embrion libre

Paso EL! 1 (0 dde) (LN =5.440.40 mm). Este paso inicia
con laeclosiony se caracteriza por el llenado de 1a vejiga gaseosa
y la alimentacién endégena. Los EL, al eclosionar, no muestran
unabuena capacidad de nado, se ubican en el fondo del recipiente
y son fotofébicos; sin embargo, la habilidad de los EL de abrir
la boca desde la eclosion les permite llenar la vejiga gaseosa y
nadar activamente en la columna de agua durante las primeras
24 h después de la eclosién.

Los EL son fusiformes; la aleta embrionaria recorre el tronco
del cuerpo desde la region dorsal a la altura del ano, hasta la
regién ventral posterior al ano; asimismo, presentan los pri-
mordios de las aletas pectorales y los ojos pigmentados, la
alimentacion es enddgena; la longitud del saco vitelino es de
0.44 £ 0.1 mm. La gota de aceite se ubica en la regién anterior
del saco, que se consume durante las 48 h después de la eclo-
sion. Los organismos son transparentes; tienen 35 miotomos y
5 grupos de melanéforos dendriticos: a) en la regién dorsal de la
cabeza, donde presentan el mayor tamafio; b) en la region dorsal
hasta la regién caudal, c) en la base del pliegue de la aleta en la
region ventral, d) en la region ventral del saco vitelino y e) en
la region dorsal de la vejiga gaseosa.

Paso EL? 2 (1 dde) (LN=5.440.46mm). Alimentacién
enddgena. A 1 dde, los EL se distribuyen a lo largo de la columna
de agua, y son fototacticos. El saco vitelino se ha reducido a
0.33 £0.01 mm y la alimentacién sigue siendo endégena. Los
melanéforos dendriticos incrementan su ramificacién y tamaiio,
sobre todo aquellos de la region cefélica y del saco vitelino. Al
final del dia 1 dde la gota de aceite se ha consumido.

Periodo larvario

Fase apterolarva (L'3 (2-9 dde) (LN=5.84+ 0.2 mm). Esta
fase inicia con la alimentacién exégena y termina con la flexién
de la notocorda y la alimentacién exclusivamente exégena. En
el dia 2 dde, la presencia de Brachionus plicatilis en el tubo
digestivo indic6 el inicio de la alimentacién exdgena; en virtud
de que todavia consumen el vitelo, a este paso se le denomina de
alimentacién mixta (endégena-exdgena). Con estos eventos ter-
mina el periodo embrionario e inicia el periodo larvario. El ano
se abrid en el dia 3 dde. El vitelo persisti6 hasta el dia 4 dde, lo
que marca el término de la alimentacién endégena. La alimenta-
cién exdgena en esta fase del desarrollo es de importancia vital,
ya que la inanicién prolongada causaria que las larvas lleguen
a un punto critico conocido como punto de no retorno, en el
que aunque se les suministrara alimento externo no sobrevivi-
rian. Las apterolarvas en el dia 4 dde presentan una nutriciéon
completamente exdgena.

Los miotomos y los melanéforos aumentan en nimero y es
evidente la presencia de melanéforos dendriticos sobre la linea
lateral. Desde el inicio de esta fase, hasta el inicio de la flexién,
se observa la acumulacién de melanéforos en la regioén caudal.
A partir de esta edad (4 dde), se define el patrén de pigmentacion
y los melanéforos solo incrementan su tamafo.

Fase Pterolarva. L2 4 (10-50 dde). Esta fase se caracteriza
por el desarrollo de las aletas y el incremento en tamaiio. Inicia
con la flexién de la notocorda y termina con el desarrollo de
las escamas y el inicio de la osificacion. En la metamorfosis
a juvenil, los individuos alcanzan el fenotipo definitivo de la
especie. La flexion de la notocorda se presentd a los 10 dde, este
evento da origen a la formacion de la aleta caudal. La flexién
concluyé a los 15 dde con la formacién de los huesos hipurales,
el extremo posterior de la notocorda forma un dngulo de 45° con
respecto al eje principal, lo que origina una aleta homocerca; los
radios, generalmente 18, se muestran bien definidos alos 20 dde.

La segunda aleta dorsal y la anal inician su desarrollo a los
15 dde, se define el ndmero total de radios en cada aleta en el
dia 30 dde: 1 espina y 10 radios en la segunda dorsal y 1 espina
y 16 radios en la anal; sin embargo, hasta los 35 dde se completa
su desarrollo. Las aletas pectorales se forman desde la fase de
embridn, no obstante, sus radios inician su desarrollo el dia 20
dde y el dia 35 dde alcanzan un nimero definido de 11 radios.
Las aletas pélvicas inician su desarrollo a los 25 dde y a los
45 dde se definen 5 radios y una espina en cada una de las aletas.
La primera aleta dorsal es la tltima en iniciar su desarrollo,
35 dde, sin embargo, es la que se forma mds rdpido ya que a los
45 dde se definen 5 radios. El vestigio de la aleta embrionaria
se conserva entre las aletas pectorales y la anal hasta el dia
35 dde, pero a los 40 dde ninguna larva lo presenta.

A lo largo del desarrollo de P. letholepis, las caracteristicas
morfoldgicas que se conservan son la forma alargada del cuerpo,
una longitud cefalica menor a una cuarta parte de la longitud
patrén y una boca oblicua, superior, pequefia y prognata. Desde
la metamorfosis hasta la fase juvenil, se presentd a los 50 dde en
por lo menos 50% de la cohorte, conuna LN =18.35£2.4 mmy
se identificé por el crecimiento de las escamas, localizandose las
primeras en el pedinculo caudal, y la presencia de la linea lateral
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Tabla 1
Incremento en LN entre las fases de P. letholepis desde la eclosion hasta la
transformacion a la fase juvenil.

Fase de desarrollo LN (mm) Incremento Tiempo de
wEs.e. entre fases mm desarrollo
(dias)

EL1 5.4 £ 0.40 0
EL2 5.4 + 0.46 0.0 1
L1 58+£02 0.4 2
L2 6.80 £ 0.35 1.0 10
Juvenil 1835 £ 24 11.55 50
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Figura 1. Crecimiento absoluto (mm/dde) en LN de embriones libres y larvas
de P. letholepis.

Tabla 2
Crecimiento relativo del embrién libre y la larva de P. letholepis.

Embriones libres (CV %) Larvas

CL=75 CL=0.34LN-1.32, R>=0.98
LN=7.9 B =0.06LN-0.07, RZ=0.90
B=194 B=0.18CL-0.15, R?=0.93

plateada, caracteristica de la familia. Esto indica que el fenotipo
se ha expresado por completo y lo que requiere el organismo
para alcanzar el periodo adulto, es aumentar en talla y madurar
sexualmente, eventos que suceden en el periodo juvenil.

Crecimiento absoluto. La LN varié desde un no crecimiento
de los EL, hasta un incremento acelerado en la fase de pterolarva
(tabla 1); el crecimiento desde la eclosion hasta la transforma-
ci6n a la fase juvenil tuvo un ajuste exponencial (LN = 5.6¢002¢
R?=0.94) (fig. 1).

Crecimiento relativo. Los EL no presentaron variaciones de
ninguna de las variables determinadas debido a que no crecieron,
sin embargo, la mayor variabilidad se present6 en el tamafo de
la boca (0.18-0.32mm=19.4%), en tanto que la LN y la LC
presentaron un CV bajo (7.9 y 7.5%, respectivamente), lo que
refleja un crecimiento homogéneo de la cohorte.

En las larvas, el crecimiento alométrico negativo se presentd
en todos los casos (LN vs. LC, LN vs. By LC vs. B). La LC
tiene una mayor velocidad de crecimiento en relacién con la LN
(tabla 2).

Discusién
Este trabajo constituye la primera descripcién del desarrollo

temprano, desde la eclosién hasta la transformacién a la fase
juvenil de P. letholepis y del género. Los resultados obtenidos

permiten conocer las caracteristicas del mismo, asi como distin-
guir las larvas de P. letholepis del resto de las demds especies
del género.

P. letholepis es una especie con una estrategia reproductora
altricial (Balon, 1985) debido a que tiene un desarrollo indi-
recto (presenta forma larvaria), fecundacién externa, huevos
pequeiios con poco vitelo y un periodo larvario prolongado. Aun-
que la fertilidad no es alta, no hay cuidados parentales, por lo
que los embriones estdn expuestos directamente a la variacion
de las condiciones ambientales, principalmente de la tempera-
tura (Balon, 1981). El componente principal de los huevos es
el vitelo, el cual estd compuesto de glucégeno y lipidos. El
glucogeno es la fuente principal de energia de los embriones
empleada para llevar a cabo los procesos de glucdlisis y respi-
racién (Boulekbache, 1981). La calidad y cantidad del vitelo,
ademds de la temperatura, son los factores que determinan la
sobrevivencia de los peces durante la alimentacién endégena
(Kamler, 1992).

El tamafio de los huevos de P. letholepis es pequefio, den-
tro del intervalo de variacién descrito para otros miembros de
la tribu Menidiini. En el extremo inferior se encuentra Menidia
beryllina con huevos de 0.8 mm (Wang, 1974) y en el supe-
rior los huevos de Chirostoma humboldtianum con 1.36 mm
(Hernandez-Rubio, 2009; Hernandez-Rubio et al., 2006). Den-
tro del género, los huevos de P. letholepis son mds grandes
(1.18 mm) que los huevos de P. alchichica (1.09 mm) (obs.
pers.). Por el contrario, los embriones libres de P. letholepis
son mayores (5.4 mm) al eclosionar, que los de C. humbold-
tianum (4.7mm) y C. riojai (4.3 mm) incubados a 20°C a
pesar de presentar huevos mds pequeiios (Herndndez-Rubio,
2009; Hernandez-Rubio et al., 2006) y mayores que los de
C. estor (25°C) 4.5-5mm (Martinez-Palacios, Comas-Morte,
Tello-Ballinas, Toledo-Cuevas y Ross, 2004), M. beryllina 3.5-
4mm y M. menidia 3.8-5 mm (Wang, 1974) que tienen huevos
de tamafio semejante.

Los huevos de P. letholepis presentan un solo zarcillo con
el que se fijan al sustrato, esta condicién limita su capacidad
de desplazamiento; sin embargo, la relacién superficie/volumen
(1.1: 0.9) les proporciona una gran superficie de contacto, lo que
permite un eficiente intercambio gaseoso en sitios con un aporte
limitado de oxigeno como pueden ser las raices de la vegetacion
de la orilla del lago donde los peces desovan (Pelster, 2008).

Aligual que en las especies del género Chirostoma, al final de
la fase de embridn se presentan los ojos pigmentados y desde el
momento de la eclosidn, los peces presentan la boca abierta y los
primordios de las aletas pectorales, lo cual revela su capacidad
de capturar presas y escapar de los depredadores, lo que les
confiere una gran ventaja adaptativa (Watson, 1996).

El embridn, al eclosionar, ain no consume alimento exé-
geno debido principalmente a que el sistema enzimético del
aparato digestivo no estd bien desarrollado, por lo que la
alimentacion en esta fase continda siendo endégena (Figueroa-
Lucero et al., 2004). Se ha determinado que el incremento en
la temperatura acelera la velocidad en que se consume el vitelo
y la gota de aceite (Kamler, 1992). En esta especie, la gota de
aceite y el vitelo se consumen por completo entre los 2 y 4 dde,
respectivamente, al igual que en C. riojai, mientras que en



1122 M.C. Herndndez-Rubio et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 87 (2016) 1118-1123

C. humboltiamum se consumen entre 4-5 dde a 20°C
(Hernandez-Rubio, 2009) y en C. estor estor 3-4 dde (Martinez
et al., 2004), esta respuesta indica que a los 4 dde en promedio,
el sistema digestivo es funcional en este grupo de especies.

La fase de EL de P. letholepis es breve debido a que los
peces tienen un saco vitelino pequefio y por tanto, deben recibir
alimento exdgeno en corto tiempo. Asi mismo, los organismos
no incrementan su talla debido a que la energia se emplea en
terminar de desarrollar 6rganos y sistemas (Balon, 1985). El
umbral entre embridn libre y apterolarva se define por cambios
fisiolégicos que se reflejan en el agotamiento de la gota de aceite,
el consumo de alimento exdgeno (zooplancton) y por un cambio
en el comportamiento, ya que los peces comienzan a moverse
en cardumen.

Por otro lado, en cada fase se observa una gran variabilidad
en el tamafio de la boca, un mayor tamafio permite aumentar la
variabilidad de presas y su consumo (Pinder y Gozlan, 2004), es
por ello la variacion en el crecimiento que presenta la cohorte,
asi, los organismos de boca més grande son los que consumiran
presas de mayor tamafio y con ello obtendran mayor energia que
les permitird alcanzar tallas grandes en un menor tiempo. En el
periodo larvario se conforma un patrén de pigmentacion carac-
teristico; se sabe que la pigmentacion estd altamente relacionada
con el metabolismo y el incremento de hormonas especificas, lo
que involucra un gran gasto de energia (Al Hazza y Hussein,
2007). El incremento en la pigmentacién conforme avanza el
desarrollo se asocia con el cambio de ambiente de los peces, ya
que durante la metamorfosis y hasta la fase juvenil, los peces
migran de la orilla donde hay vegetacion que les proporciona
refugio y alimento, a aguas abiertas que son mds profundas y
donde no existen refugios.

La fase de pterolarva en P. letholepis, al igual que en la
mayoria de los peces con desarrollo indirecto, es la fase mas
prolongada; en ella se diferencia el sexo del individuo, lo que
implica el desarrollo de todo un mecanismo hormonal (Conover
y Fleisher, 1986). El tiempo en que esta especie alcanza la meta-
morfosis y la fase juvenil (50 dde) es mayor al observado en
otras especies de la tribu, bajo condiciones semejantes. Chiros-
toma riojai es la especie genéticamente mas cercana al género
Poblana (Bloom et al., 2009); sin embargo, el tiempo del des-
arrollo temprano es muy diferente, esta especie es juvenil a los
37 dde a la misma temperatura a pesar de ser de tamaifio y lon-
gevidad semejantes (2 afios en promedio) (Hernandez-Rubio,
2009).

Asimismo, se ha determinado que los cambios en el patrén de
crecimiento relativo ayudan a definir umbrales (Copp y Kovac,
1996). El umbral entre el EL y la larva es uno de los mds evi-
dentes, ya que pasa de una no variacién en el crecimiento a una
aceleracion en el mismo, principalmente de la LC con respecto
a la LN; por otra parte, la boca crece a mayor velocidad con
respecto a la LC que en relacién con la LN, la cabeza grande
favorece un mayor desarrollo de las branquias y permite pasar
de una respiracién tegumentaria en los EL, a una branquial en
las larvas.

La fase de pterolarva se caracteriza por la aceleracién en
el crecimiento y el desarrollo de las aletas, esto implica un
cambio ecomorfoldgico ya que se incrementa la capacidad de

desplazamiento, que mejora la bisqueda y localizacién de mas
y mejores presas (Pinder y Gozlan, 2004), esta aceleracion en el
crecimiento se refleja en un crecimiento exponencial.

Elumbral entre el periodo larvario y la metamorfosis a juvenil
se define por la estabilidad del crecimiento relativo, en el que
la velocidad con la que se incrementan las diferentes partes del
organismo lo hacen de manera isométrica, lo cual indica que el
organismo ha alcanzado sus proporciones definitivas, es decir, es
igual al adulto, solo le falta incrementar su talla; ademads, se inicia
la osificacion, se hacen evidentes estructuras del adulto como las
escamas y por ultimo, los organismos cambian de héabitat ya que
los peces dejan la zona litoral y se desplazan hacia aguas abiertas
(Copp y Kovac, 1996).
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