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GLOSARIO

Andlisis Discriminante: un método de andlisis de grupos ponderado encaminado
a aumentar al maximo la probabilidad de identificar correctamente a un objeto
desconocido que pertenece a uno de dos 0 mas taxa de dificil distincion.

Andlisis de grupos: procedimiento que progresivamente une las entidades
(especies-especimenes) en grupos con base en sus atributos (por ejemplo la
similitud global). Normalmente s6lo usado para referirse a las técnicas fenéticas
mas que en los analisis cladisticos.

Andlisis de componentes principales: (ACP) un procedimiento de ordenacion
multifactorial usado para determinar a qué grupos pertenece un conjunto de datos.

Andlisis Candnico de Variables (ACV):Véase Andlisis Discriminante.
Antirrostro: Prolongacion del borde dorsal del otolito, que se proyecta desde el
extremo anterior y que sobresale de la masa principal del cuerpo del mismo,
siguiendo la direccion del eje mayor.

Borde dorsal: Se extiende desde el antirrostro hasta el extremo posterior.

Borde ventral: Se extiende desde el extremo del rostro hasta el nivel de la
finalizacion del sulcus, donde un accidente situado en la parte superior o inferior,

marca su terminacion. Es generalmente mas curvado que el borde dorsal.

Cara interna: Superficie de la sagitta que posee la identificacion especifica:
generalmente es convexa, raramente plana.

Cara externa: Superficie de la sagitta que posee variabilidad dentro de cada
especie, generalmente concava, raramente plana.

Cauda: Region posterior del sulcus, posterior al collum.

Cisura: Escotadura profunda en borde ostial, delimitada por dos salientes, una
dorsal (antirrostro) y uno ventral (rostro).

Clasificacion: area de la taxonomia relativa al arreglo de los taxa en una
clasificacion bioldgica.

Clave Dicotdmica: una serie 0 conjunto de preguntas que requieren una decisiéon
sobre los taxa para llevar a su eventual determinacion.

Concreciones calcéareas: Agregaciones calcareas que se localizan en la cara
externa, generalmente en forma de tubérculo.



Crinado: Tipo de borde que presenta regulares, compactas y pequefias cuspides.

Dentado: Tipo de borde con proyecciones regulares, separadas una de otras, con
crestas aplanadas, del pez, generalmente presenta rostro y antirrostro.

Descriptor eliptico de Fourier: conjunto de curvas seno y coseno generadas por
medio de una expansion de Fourier de los radios vectoriales calculados a partir del
centroide de un objeto.

Excisura: porcion anterior del margen del otolito, donde comienza la abertura del
ostium. Normalmente, se localiza entre el rostrum y el antirostrum, cuando ambos
se encuentran diferenciados.

Extremo posterior del otolito: Extremo del otolito cuya direccion coincide con el
extremo posterior del pez.

Familia: categoria taxondmica de una clasificacion formal ubicada entre el orden y
género.

Feneticismo: normalmente referido a la taxonomia numérica y sobre todo a
meétodos que agrupan a los taxa con base en su similitud.

Fenograma: cualquier diagrama ramificado con taxa terminales cuya estructura
representa la similitud fenotipica entre los taxa sin implicar necesariamente una
relacion evolutiva.

Feret: es la distancia medida entre lineas paralelas tedricas que son dibujadas de
manera tangente al perfil del objeto o particula y perpendiculares a la escala del
ocular a un angulo arbitrario determinado (en la practica, se utiliza 90°).

Filogenia: la historia evolutiva de un grupo de organismos que pertenecen al
mismo taxa.

Formas: Son los limites del cuerpo del otolito. Tienen aspectos variables en las
distintas especies.

Género: Un grupo taxondémico clasificatorio formal que comprende una o mas
especies gque se consideran emparentadas de manera cercana

Nombre valido: el nombre cientifico aceptado para un taxon.
Nombre cientifico: para las especies, su binomio (es decir su género y el nombre

de la especie), para una subespecie, su trinomio (es decir su género, especie y
nombre de la subespecie).



Nomenclatura: proceso de asignar los nombres cientificos correctos a los
organismos de acuerdo con los Cédigos pertinentes.

Normalizacion: un procedimiento matematico que convierte un conjunto de
caracteres continuos a un conjunto con una media de cero y una desviacion
estandar de 1.0.

Monotipico: Un taxén que contiene a sélo un miembro de un taxén subordinado;
por ejemplo, un género que contiene so6lo una especie o un orden que contiene
so6lo una familia

Ostio: Ostium, porcion anterior del sulcus.

Rostro: Prolongacion del borde ventral del otolito que se proyecta desde el
extremo anterior y que sobresale de la masa principal del cuerpo del mismo,
siguiendo la direccion del eje mayor.

Sagitta: En el aparato vestibular, las células sensoriales que recubren las
camaras oticas (macula) secretan carbonato de calcio formando a los otolitos. El
otolito que se encuentra en el saculo es conocido como sagitta. En la mayoria de
los casos es el de mayor tamafio.

Similitud: una medida del parecido entre dos taxa u especimenes.

Sistematica: algunas veces tratada como sindnimo de taxonomia, entendida aqui
como una rama de la biologia que estudia la clasificacion y origen de los
organismos en sus aspectos nomenclaturales, filogenéticos, evolutivos vy
biogeograficos.

Sulcus: Depresion longitudinal situada en la parte media de la cara interna de la
sagitta y orientado en forma paralela al eje mayor de la misma. Se puede dividir el
sulcus en una region posterior con aspecto de canaleta que constituye la cauda. El
sulcus tiene una profundidad variable en las diferentes especies.

Taxon: cualquier unidad taxonomica definible, por ejemplo la subespecie, la
especie, la tribu, el género, la familia. Plural: taxa; e.g. Gerreidae, Eucinostomus.

Taxonomia: considerada aqui como una subdivision de la sistematica que trata de
la clasificacion, nomenclatura y otros aspectos de la definicion, nomenclatura e
identificacion de los taxa.
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Resumen

Los otolitos son depositos de carbonato de calcio dentro del oido interno de los peces. El
otolito sagitta es el mas grande y por su morfologia compleja ha sido utilizado en la
identificacion de especies y en ocasiones, como caracter taxonémico-filogenético, por lo
gue es importante su valoracién, en grupos con problematicas taxonémico y
nomenclaturales. Los peces de la familia Gerreidae (mojarras), se distinguen por poseer
una boca protractil y la aleta caudal ahorquillada y no obstante de ser muy estudiadas, el
estatus taxonémico-nomenclatural de la mayoria de las especies es controversial. Por lo
gue el presente trabajo propone analizar la variacion morfolodgica de los otolitos sagitta en
las especies de gerreidos del Pacifico mexicano, para explorar su valor diagnéstico y su
aplicacion taxonémica. Se revisaron los otolitos depositados en la Coleccion Ictiolégica
(CI) del CICIMAR-IPN, ademas de otros obtenidos por recolectas en diversas localidades.
Para el estudio de los otolitos, se siguieron los protocolos de extraccion, curacion y
catalogacion convencionales. Las estructuras se fotografiaron en distintos angulos
(proximal, dorsal) con una cdmara Olympus ® SP-320 adaptada a un estereoscopio
Olympus ® SZ2-LGBST Se cuentan con 160 ejemplares, de las siguientes especies:
Diapterus brevirostris (Sauvage, 1879) (n = 22), Eucinostomus entomelas Zahuranec en
Yafez-Arancibia, 1980 (n = 36), Eucinostomus dowii (Gill, 1863) (n = 12), E. currani
Zahuranec en Yafiez-Arancibia, 1980 (n = 28), Eugerres lineatus (Humboldt, 1821) (n =
27) y Gerres cinereus (Walbaum, 1792) (n = 35). En los resultados se presenta una
descripcion detallada de las caracteristicas, obteniendo diferentes indices de forma
(circularidad, elipticidad, rectangularidad y factor de forma) utilizando el programa de
computo Image Pro-Plus v.6. El analisis del contorno de los otolitos, fue realizado con el
programa Shape 1.2, obteniendo los descriptores elipticos de Fourier, los cuales resultan
estimadores insesgados de la forma de los otolitos. Tales descriptores se analizaron con
herramientas de estadisticas multifactoriales (Andlisis Discriminante Mdltiple y de
Componentes Principales) para evaluar las afinidades y diferencias de la forma de los
otolitos entre las especies. Tanto los indices y proporciones morfométricas, como el
analisis de la forma (contornos) indicaron una separacion significativa entre las especies

de Gerreidae aqui consideradas, indicando el valor taxonémico de la estructura.

Palabras clave: Otolitos, Gerreidae, Andlisis de forma, indices de forma, Taxonomia



Abstract

The otoliths are calcium carbonate deposits in the inner ear of fish. The otolith sagitta is
the largest pair and its complex morphology has been used in fish species identification
and sometimes as a taxonomic-phylogenetic character, so its analysis is essential in
groups with taxonomic and nomenclatural problems. Family fish Gerreidae (mojarras) is
distinguished by having a protruding mouth and a forked caudal fin, but the taxonomic-
nomenclatural status of most species is controversial. The purpose of this study will
analyze the morphology of the otoliths in the species of Gerreidae in the Mexican Pacific,
to assess its diagnostic value and its taxonomic significance. We reviewed the otolith
deposited in the Ichthyological Collection (IC) CICIMAR-IPN, along with other samples
obtained at various locations. For the study of the otoliths, we used traditional extraction
and cataloging protocols. The structures were photographed at different angles (e.g.
proximal, dorsal) with a Olympus ® SP-320 camera adapted to a stereoscopic Karl
Olympus ® SZ2-LGBST. In the present study were processed 160 samples of specimens
of the following species: Diapterus brevirostris (Sauvage, 1879) (n = 22), Eucinostomus
entomelas Zahuranec in Yafiez-Arancibia, 1980 (n = 36), Eucinostomus dowii (Gill, 1863)
(n = 12), E. currani Zahuranec in Yafez-Arancibia, 1980 (n = 28), Eugerres lineatus
(Humboldt, 1821) (n = 27) y Gerres cinereus (Walbaum, 1792) (n = 35). The results
provide a detailed description of characteristics, obtaining different shape indices
(circularity, ellipticity, rectangularity and form factor) using the computer program Image-
Pro Plus v.6®. Contour analysis of the otoliths was done with the computer program
Shape 1.2, obtaining elliptic Fourier descriptors (EFD), which are unbiased estimators of
the form of otoliths. Such shape indexes and descriptors were analyzed by multivariate
statistical tools (e.g. discriminant function analysis and principal component analysis) to
determine similarities and differences in the otoliths of the species. Both morphometric
indexes and ratios, as the analysis of the shape (contours), indicated a significant
separation between the Gerreidae species analyzed, revealing the importance of the

otoliths as a taxonomic character.

Keywords: Otoliths, Gerreidae, Shape analysis, Shape indices, Taxonomy.



INTRODUCCION

En los peces teledsteos el aparato vestibular u oido interno es un 6rgano
pareado que forma parte del sistema sensorial relacionado con las funciones de
equilibrio, ademas actda como un sistema electro-receptor o transductor de
ondas, convirtiendo a éstas, en sefales eléctricas por medio de las células
sensoriales que recubren su epitelio (Morales-Nin, 1992). Estas células que
detectan las vibraciones de la masa de agua, son sensibles a la posicion y a los
movimientos de la cabeza del organismo en relacién con la atraccion gravitatoria,
coadyuvando a la orientacion y equilibrio de los peces. Estructuralmente el oido
interno esta formado por tres canales semicirculares (Figura 1), dentro de los

cuales se ubican los otolitos (Popper y Hoxter, 1981; Alvarez et al., 2008).
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Figura 1.- Esquema del oido interno de un teledsteo tipico, asi como, la ubicacion

de los otolitos en los canales semicirculares (Modificado de Secor et al., 1991).



Los tres pares de Organos otoliticos (e.g. canal semicircular) son: el
utriculo, el saculo y lagena, que estan asociados a un tipo especifico de otolito:
lapillus, sagitta y asteriscus, respectivamente (Popper et al., 2005; Diaz-Murillo,
2007) (Figura 1). Estas ultimas estructuras son depdsitos de Carbonato de Calcio
(CaCOg3) en forma de piezas sélidas constituidos por cristales de aragonita
dispuestos sobre una matriz formada por una proteina fibrosa llamada otolina
(Godos, 2001). La mineralizacién y crecimiento de los otolitos es periddica en
forma de anillos concéntricos, propiedad que ha sido ampliamente utilizada a
partir de su descubrimiento en estudios de edad y crecimiento (Panella, 1971), en
especial de aquellas especies de interés comercial (e.g. Harvey et al., 2000; Xie et
al., 2005).

Los otolitos poseen una morfologia compleja que se ha utilizado en
estudios tan variados como de ecologia tréfica (L'AbCe-Lund et al., 1992),
determinacién de poblaciones o stocks (Campana y Casselman, 1993; Cadrin y
Friedland, 1999; Begg et al.,, 2001), identificacion de especies (Hecht y
Appelbaum, 1982; Lombarte et al, 1991; Garcia-Rodriguez y Aurioles-Gamboa,
2004) y en descripciones paleo-ictiologicas (Lowenstein, 1971; Popper y Coombs,
1980; Nolf, 1985; Gaemers, 1986; Murray y Wilson, 1999). En la mayoria de las
especies de teledsteos, los otolitos sagitta son los de mayor tamafio, por lo que
han sido los mas utilizados para estudios como los antes mencionados, ademas
de que se ha establecido que de los tres pares de otolitos, el par sagitta es el que

presenta mayor variacion interespecifica (Harvey et al., 2000).

Un otolito sagitta tipico (Figura 2) presenta una forma comprimida en su
plano lateral, es mas largo que ancho, con una depresion longitudinal que se
encuentra sobre la cara interna o proximal del mismo; esta depresidén es conocida
como sulcus, la cual se divide en dos partes, la primera y mas ancha llamada
ostium y la segunda mas angosta se conoce como cauda, las cuales se delimitan
por la crista (Popper y Coombs, 1980). En la parte anterior, se reconoce al

rostrum y la excisura hasta la crista posterior, que a partir de la excisura es por lo



general, cerrada y curva. El rostrum es la protuberancia anterior sobre el margen
ventral y el antirostrum es una protuberancia de menor tamafio sobre el borde
dorsal (Tuset et al., 2008).

Dorsal

\ Crista superior
g " : -

Anterior

Crista inferior Otiien Gisisitia Post- rostrum

Sulcus acustico

Ventral

Figura 2.- Esquema que muestra las partes de un otolito tipico de Perciformes
(modificado de Tuset et al., 2008).

De manera particular, las caracteristicas cuantificables del otolito que
incluyen su morfometria lineal y del contorno, han permitido que se reconozcan
como caracteres diagnosticos por su utilidad para la identificacién de especies y
poblaciones bajo explotacion pesquera (e.g. lhssen et al., 1981; Begg y Brown,
2001; Galley et al., 2006). De ahi que se ha establecido que las caracteristicas

morfolégicas de los otolitos estan relacionadas con la ancestria comdn de las
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especies (Nolf, 1985), por lo que pueden ser indicadores de la relacion entre los
taxa y una potencial fuente de informacién taxonémica y filogenética (Lombarte et
al., 1991).

Dentro del contexto anterior, el analisis de la forma es importante para
comprender los patrones de la evolucion morfoldgica, ya que la variacion de la
forma entre los taxa puede ser una respuesta a diferentes factores tanto
intrinsecos (e.g. cambios en el desarrollo ontogenético) como extrinsecos (e.g.
enfermedades, variaciones ambientales, etc.). En este sentido, cada estructura
contiene informacion, segun las propiedades que posea (e.g. proporciones), por lo
gue para poder reconocer las diferencias entre dichas propiedades, deben
emplearse métodos que cuantifiguen las mismas y faciliten su interpretacion
(Navarro et al., 2004).

Los analisis de la variacion interespecifica a través de los otolitos han
experimentado un auge en los ultimos tiempos, gracias al desarrollo de las
técnicas de andlisis de imagenes y de la morfometria geométrica (Cadrin y
Friedland, 1999; DeVries et al., 2002). Estas técnicas de andlisis, aunadas a la
utilizacion de meétodos numéricos (e.g. multifactoriales) para el estudio de la
forma, facultan la comparacion e interpretacion objetiva y precisa de los patrones
de variacion y co-variacion de los caracteres [del otolito] entre los organismos bajo
estudio (Cavalcanti et al., 1999; Begg et al., 2005).

Si bien la morfometria puede definirse como “el estudio estadistico de la
covariancia entre los cambios de la forma y sus factores causales”, con la
incorporacion de conceptos geométricos en los andlisis morfométricos, una
definicion apropiada de la morfometria seria: “el estudio estadistico de todos las
propiedades de una configuracién de puntos que no se alteran por efectos de su

tamafio, posicion u orientacion” (Monteiro y Dos Reis, 1999).



La morfometria geométrica puede dividirse en dos categorias, de acuerdo
con la naturaleza de estas configuraciones de puntos: el andlisis de contornos y
los andlisis de cotas o marcas homologas. Los métodos de contornos utilizan
funciones trigonométricas (e.g. polinomios, series de Fourier) u otras funciones

empiricas para representar las coordenadas de la forma del contorno (Figura 3).

Contorno del
otolito

del salmon
del Atlantico

Recontruccion
de la forma por
medio de los

descriptores de
Fourier

Figura 3.- Esquema del contorno de un otolito y su reconstruccion a través de un
analisis de Fourier (Modificado de Friedland y Redding, 1994)

En los peces los métodos de contornos se han utilizado ampliamente en el
estudio comparativo de escamas y otolitos (e.g. Friedland, 1996; Begg y Brown,
2000), aunque también se han utilizado en otros campos de la biologia tales como:
la dinamica de poblaciones, (Daverat et al., 2005; Stransky et al., 2005), biologia
pesquera, (Casselman et al., 1981; Begg y Waldman, 1999) y ecologia (Morales-
Nin, 1992; Lombarte y Castell6n, 1991; Volpedo y Echeverria, 2000).



Las especies de la familia Gerreidae son conocidas comunmente como
mojarras y no obstante de ser objeto de diversos estudios desde el siglo XIX,
especialmente sobre aspectos ecoldgicos (véase: De La Cruz-Aguero, 2001), en la
actualidad algunas de ellas aun presentan problemas de reconocimiento y validez
taxonémica (e.g. Ulaema lefroyi, Xystaema havana, Diapterus aureolus, Eugerres
periche). Nominalmente dentro de la familia se reconocen poco mas de 100
especies (Eschmeyer, 1998), agrupadas en ocho géneros. De estos, dos se
reconocen como monotipicos: Parequla y Pentaprion; siete especies se admiten
como validas en Eugerres, cuatro en Diapterus, 11 en Eucinostomus y 26 en
Gerres (Froese y Pauly, 2009). Sin embargo, el estatus taxondmico de mas de 50
especies nominales y el propio de los géneros Ulaema y Xystaema, no ha sido
revisado, por lo que la composicion nominal podria variar de forma significativa
(De La Cruz-Aguero, 2001).

Las especies que constituyen a la familia Gerreidae es un grupo de
organismos que son identificados a nivel genérico, considerando diversos
caracteres tales como: el numero de espinas anales, la forma y grado de fusion de
los dos primeros pterigiéforos anales (e.g. cono interhemal), la coloracion del
cuerpo y la presencia o ausencia de “dientecillos” o sierras en los huesos
preorbital y preopercular. Por otro lado, los procesos de decoloracion post-mortem
y los valores sobrepuestos de los caracteres morfométricos y meristicos entre las
especies, dificultan su correcta identificacion. Esto ha contribuido a la persistencia
de problemas taxondmico-nomenclaturales en las especies de gerreidos de las

costas del Pacifico mexicano.

Otras de las contribuciones a este conflicto taxonomico, resulta la
inadecuada e incompleta descripcion de los materiales originales, el mal estado o
la pérdida de los mismos, ademas de que la mayoria de las revisiones realizadas
en el grupo, no han sido publicadas (e.g. Curran, 1942; Zahuranec, 1967; Deckert,
1973; Matheson, 1983; De La Cruz-Aguero, 2001; Burnes-Romo, 2009).



En este contexto, el proposito del presente trabajo es describir las
caracteristicas morfolégicas y cuantificar la variacion morfométrica del otolito
sagitta de especies selectas de la familia Gerreidae, determinando coeficientes de
forma, proporciones morfométricas y analisis de contorno, bajo la perspectiva de
un analisis taxondmico comparativo, para determinar la utilidad de esta estructura

en la diferenciacién de géneros y especies.

ANTECEDENTES

Segun Chaine y Duvergier (1934), la existencia de un par de “piedras”
dentro del esqueleto cefélico de algunos peces fue mencionada por primera vez
por Aristoteles (S. IV A.C). Para los naturalistas de esta época antigua y aun en
las mas recientes, los otolitos se consideraban solo una estructura anatomica sin
ninguna aparente singularidad. De manera particular, durante la primera mitad del
S. XVII, los otolitos adquirieron popularidad ya que se les atribuia poderes divinos
0 propiedades curativas, las cuales incluian desde adivinar las condiciones
climaticas marinas, hasta la cura para enfermedades como la malaria, hemofilia y

fiebres, entre otras (Tuset et al., 2008).

George Cuvier, a principios del Siglo XIX, fue el primer naturalista que
describio a las “piedras” del oido de los peces, reconociendo un grado de
especificad morfoldgica, la cual podria ser utilizada para el reconocimiento de
especies (Koken, 1884; Chine y Duvergier, 1934; Nolf, 1985).

Sin duda fue E. Koken, naturalista aleman del S. XIX, el primer investigador
en realizar trabajos de manera formal y extensa, acumulando conocimiento acerca
de los otolitos. Este autor describié por primera vez la morfologia basica de los

otolitos, proponiendo una terminologia que fue utilizada especialmente para el



reconocimiento de taxa fosiles. Desde entonces, la forma de los otolitos ha ido
generando informacién valiosa que ha sido utilizada en estudios taxonémicos y
filogenéticos (e.g. Nolf, 1985; Gaemers, 1986; Maisey, 1987; Murray y Wilson,
1999; Volpedo y Echeverria, 2000; Assis, 2003).

Sin embargo, el verdadero interés por el estudio de estas estructuras
comienza en el ultimo tercio del siglo XX, ya que en 1971 se produce un
descubrimiento que revolucionaria por completo el campo de investigacién de los
otolitos. En ese afio, como fue mencionado, G. Panella observa por primera vez la
presencia de anillos de crecimiento diario en los otolitos y reconoce la utilidad para
estimar la edad y el crecimiento de los organismos, a traves de las capas

concéntricas que lo forman (Campana, 2005).

Las investigaciones que incluyen a los otolitos, han tenido su mayor auge
en los tiempos recientes, creciendo de manera exponencial los estudios sobre
estas estructuras en los ultimos 35 afios. Estas investigaciones no se han limitado
a los estudios de edad y crecimiento, si no que las técnicas analiticas se han
refinado, a la par que se han explorado otras propiedades que poseen estas
estructuras. Asi por ejemplo, cada vez son mas frecuente los andlisis
morfométricos para la identificacion de especies (e.g. Assis, 2003; Tuset et al.,
2003; Volpedo y Echeverria, 2003; Lychakov et al., 2006; Tuset et al., 2006) y los
de la distincion de stocks o poblaciones bajo explotacion pesquera (e.g. Begg et
al., 2001; Gauldie y Crampton, 2002; Parisi et al., 2005; Galley et al., 2006).

Debido a que la forma de los otolitos presenta caracteres importantes para
el reconocimiento de especies, diversos trabajos de ecologia trofica han utilizado
otolitos para determinar la diversidad en la dieta de especies ictiéfagas (e.g.
Garcia y Aurioles, 2004), lo que a ha dado pie a que se elaboren obras
descriptivas monograficas o catalogos especificos de otolitos (e.g. Frost, 1981,
Harkonen, 1986; Lemos et al., 1993; Harvey et al., 2000; Mascarefias-Osorio
2002; Campana, 2004; Lombarte et al., 2006; Diaz-Murillo, 2007).
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Una de las técnicas de andlisis de otolitos que se ha implementado de
manera frecuente es la morfometria. EI matematico y bidlogo escocés, D'Arcy
Wentworth Thompson, a principios del siglo pasado, realiz6 los primeros trabajos
que sugerian que las variaciones morfométricas pueden ser explicadas por una
serie de transformacion de caracteres similares en un espacio coordenado. Sin
embargo, aun cuando sus ideas en relacion a la geometria corporal tenian sentido,
probar su cuantificacion era complicado en sus tiempos, sobre todo por los
problemas de la alometria en el crecimiento (Huxley, 1932).

El matematico francés G. Teissier en 1938, en un estudio sobre el
dimorfismo existente entre un grupo de aracnidos, fue el primero que extendio la
teoria de la alometria, aplicando un analisis de componentes principales para
resolver la co-varianza existente entre las multiples dimensiones morfométricas.
Esta técnica multifactorial de los componentes principales, es un procedimiento
estadistico capaz de manejar la informacion de un conjunto de variables en un
espacio multifactorial reducido, basado este ultimo, en la co-variancia o correlacion
de tales variables (Cadrin y Friedland, 1999).

En las dltimas dos décadas, el desarrollo de técnicas para capturar y
procesar imagenes digitales ha revolucionado las investigaciones basadas en
técnicas morfomeétricas tipicas. La tradicional morfometria multifactorial es cada
vez mas eficiente en la identificacion de grupos, a través de una mejor recolecta
de datos y de descripciones cada vez mas completas con el uso de sistemas de
analisis de imagenes (Reyment, 1991). Desde la década de 1990 en particular,
estas diferentes técnicas han sido implementadas para determinar aquellas
caracteristicas morfologicas de la linea de contorno del otolito, basado en la
representacion uni-dimensional de su perimetro. Esta es una curva que se obtiene
mediante la descomposicién del contorno en varios fragmentos, calculandose las
distancias entre el final de cada fragmento y el centro de gravedad del otolito
analizado (Bird et al., 1986).
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Un problema para la descomposicion del contorno es determinar como
discriminar entre las diferentes representaciones uni-dimensionales del contorno
de los diferentes grupos analizados. Un método utilizado de manera convencional
para lo anterior, es aplicando la expansion de la curva harmonica a traves de las

transformaciones de Fourier (Parisi et al., 1999).

Por otro lado, la importancia de los peces conocidos cominmente como
mojarras, se manifiesta en el papel que desempefian en el sustento de los
recursos pesqueros, asi como en la estructura y funcion de los ecosistemas
costeros de regiones tropicales y subtropicales del mundo (Gonzalez-Acosta,
2005), por lo cual han sido objeto de numeros estudios, principalmente sobre su
ecologia (De La Cruz-Aguero, 2001).

La similitud morfolégica que presentan las especies de esta familia y el
grado diferencial de importancia dado a los caracteres usados en la identificacion
taxonomica, ademas de la subjetividad de algunas descripciones originales, han
propiciado una taxonomia un tanto confusa, que en ciertas especies prevalece aun
en nuestros dias (e.g. De La Cruz-Aguero, 2001; Gonzalez-Acosta, 2005; Ortiz-
Galindo, 2009).

El presente trabajo es el primer antecedente de la utilizacion de la
morfologia del otolito sagitta en el contexto de la taxonomia de las especies de la
familia Gerreidae en el Pacifico oriental, que pretende contribuir informacién a la
generada actualmente al esclarecimiento y mejor compresion de la taxonémica de

dicha familia.
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JUSTIFICACION

La variabilidad inter-especifica e inter-genérica de la familia Gerreidae ha
sido analizada con distintas técnicas, como la genética (e.g. Ruiz-Carus, 1995),
morfometria externa (De La Cruz-Aguero, 2001; Gonzalez-Acosta, 2005, Burnes-
Romo, 2009) y osteoldgica (Alvarez-Pliego, 2004; Kobeslkwosky, 2004).

De las técnicas anteriores, la osteoldégica es una importante fuente de
informacion para los estudios taxondmicos y sistematicos, ya que el sistema 6seo
y sus componentes, entre los que se encuentra a los otolitos, son en general mas
conservativos que muchos otros caracteres utilizados en la taxonomia de los
peces (Helfman et al., 1997) y su implementacion es relativamente sencilla y
accesible en costos. Si bien, los otolitos no son “huesos verdaderos”, sino
depdsitos de carbonato de calcio, estos han sido utilizados como una herramienta
en estudios de naturaleza descriptiva y sistematica debido a la especificidad de su

forma.

Los otolitos no han sido incluidos de manera general en las diagnosis de las
especies de peces, en especial en aquellos taxa que presentan problemas
taxondmico-nomenclaturales y filogenéticos como el caso de la familia Gerreidae.
En estas especies el grado de similitud corporal inter-especifica y los valores
sobrepuestos de los caracteres tradicionalmente usados en las claves para la

determinacién de especies, han representado una dificultad taxonémica.

Una alternativa, tanto para la determinacion de las entidades taxonémicas
bajo estudio, como para la exploracion de las interrelaciones de las especies,
resultan los analisis morfométricos. Estos analisis, aunados al desarrollo de las
técnicas de proceso de imagenes digitales, potencian el estudio de los otolitos y

de sus caracteristicas morfologicas.
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Especificamente dentro de la familia Gerreidae, los otolitos solo han sido
descritos para algunas de las especies que la componen, sin evaluar su aporte
como un caracter que contribuya a la resolucion de la problemética taxonémica, de

ahi el planteamiento de la presente propuesta.

OBJETIVO GENERAL

Analizar las propiedades morfologicas de los otolitos sagitta de especies

selectas de la familia Gerreidae, como un caracter de diagnostico taxonomico.

Objetivos especificos.

Describir la morfologia de los otolitos de las especies de la familia Gerreidae

consideradas en el presente trabajo.

Caracterizar morfométricamente las variaciones interespecificas del otolito

sagitta.

Determinar la correspondencia entre las variaciones morfologicas del otolito
sagitta de las especies consideradas y la composicion taxonémica actualmente

reconocida.
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MATERIALES Y METODOS

l. OBTENCION DE EJEMPLARES Y PROCESAMIENTO DE MUESTRAS

Se utilizaron los otolitos de ejemplares de especies de la familia Gerreidae
preservados y catalogados en la Coleccion Ictiolégica (Cl) del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN). Con la finalidad de
complementar el acervo de la Cl (véase: http://coleccidn.cicimar.ipn.mx) y
aumentar el nimero de ejemplares de las especies analizadas, se llevaron a cabo
recolectas de campo en diversas localidades costeras de Baja California Sur, asi
como, de zonas cercanas a los puertos de Mazatlan, Sinaloa y Acapulco,
Guerrero. Los peces fueron capturados con distintas artes de pesca, tales como:
pistola de arpon, arpon hawaiano, redes de arrastre y trampas, en concordancia
con la zona y las tallas de captura de los especimenes. Finalmente, los mercados

de las localidades consideradas, fueron una fuente importante de ejemplares.

Una vez que los especimenes fueron obtenidos, se transportaron a la ClI del
CICIMAR-IPN, donde se procesaron como se describe a continuaciéon. El material
ictico fue identificado utilizando las principales guias y claves de identificacion de
especies de la region, tales como: De la Cruz-Agluero et al. (1997) y Castro-
Aguirre et al. (1999), asi como claves especializadas para la familia de manera
particular las propuestas por De la Cruz-Aguero (2001), Gonzalez-Acosta et al.
(2005) y Gonzalez-Acosta et al. (2007). De particular importancia resultd el acervo
ictiolégico contenido en la Cl, la cual fue la fuente primaria para la identificacion de

las especies aqui tratadas.

Una vez que los ejemplares fueron identificados, se tomaron diversas
mediciones biométricas de cada espécimen (e.g. talla y peso) y una muestra
representativa de cada recolecta fue depositada y catalogada dentro del acervo de
la CI.
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Il. EXTRACCION DE OTOLITOS

Los otolitos fueron extraidos haciendo una incisién por debajo de las
aberturas branquiales, removiendo con extremo cuidado la parte superior de los
arcos branquiales para llegar a la camara 6tica donde se alojan los otolitos. Esta
camara fue abierta con pinzas de presién o tijeras cuidando de no romper los
otolitos (en especial con los especimenes de menor tamafo), extrayéndolos

finalmente con unas “pinzas de relojero” (véase: Secor et al., 1991).

En el caso de los especimenes que provenian de zonas fordneas (e.g.
Mazatlan y Acapulco), estos se congelaron y trasladaron al laboratorio para su
procesamiento siguiendo el protocolo tradicional. Una vez extraidos los otolitos,
fueron lavados en una solucion diluida de agua y detergente con la finalidad de
remover todo residuo organico, en caso de que estos residuos, estuviesen
fuertemente adheridos, los otolitos se dejaron reposando en un periodo de uno a
cinco dias en la misma solucion. Después, los otolitos fueron lavados nuevamente
con agua Y tallados finamente con un cepillo de cerdas suaves y cortas. Cuando el
residuo organico fue completamente removido, los otolitos se secaron en papel
absorbente. Se procedié a guardar las muestras en seco; almacenandolas en

frascos viales de 5 ml.

II. CATALOGACION Y DIGITALIZACION DE OTOLITOS

Los otolitos procesados fueron etiquetados mediante un cédigo con las
siguientes caracteristicas: Los dos primeros codigos son caracteres alfabéticos
gue corresponden a las iniciales del género y de la especie, seguidos por una
serie de numeros que corresponden a la fecha. El primer par indica el dia, el
segundo par indica el mes y el tercer par indica el afio. Finalmente, separado por
un guion, los ultimos digitos indican el numero del ejemplar al que pertenece ese

otolito en particular.
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Con la informacion obtenida se elabor6 una hoja de datos utilizando el
programa de computo MSExcel©, version 2007, que ademas incluye los datos
relativos a: familia, género, especie, No. clave especie-espécimen, talla (longitud
patrén o estandar) y la localidad de recolecta.

Los otolitos fueron fotografiados en sus dos caras (distal y proximal) con un
microscopio-estereoscopico Olympus ® SZ61 equipado con un adaptador para
camara Olympus ® SP-320 con un zoom 6ptico de 3X y una fuente de luz
Olympus ® SZ2-LGBST para resaltar los bordes de las estructuras.

Durante el proceso de digitalizacion, en cada una de las fotografias se
utilizd una escala estandarizada y la respectiva clave de registro de cada
estructura. Las fotografias fueron realizadas colocando los otolitos sobre un fondo
de color negro. Para eliminar errores al momento de la digitalizacion de las
muestras, asi como imperfecciones o cualquier sesgo respecto a la calidad de la
imagen, estas fueron procesadas en el programa Adobe Photoshop ® versiéon 7.0,

para corregir balance, nitidez, color, contraste y brillo.

Las imagenes se encuentran archivadas y disponibles en formato digital
(JPG) con dimensiones de 3072 x 2304 pixeles y 24 bits de profundidad,
ordenadas en 6 folders o carpetas digitales diferentes, correspondientes a cada
especie. El nimero de serie de cada imagen se encuentra en una base de datos
dentro de la CI, en formato MSExcel® con el conjunto de datos (mediciones) de

los otolitos correspondientes a cada espécimen.
La informacion morfométrica fue procesada con el programa de computo

Statistica version 7., donde se verificO la normalidad para cada una de las

variables por especie (p > 0.05). (Véase Apéndice 1).
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V. DESCRIPCION DE CARACTERES Y FICHAS SINOPTICAS

Se realizé una descripcion detallada de las caracteristicas y estructuras de
los otolitos de cada especie considerada, de acuerdo a la terminologia propuesta
por Volpedo y Echeverria, (2000) y Tuset et al. (2008).

Las caracteristicas morfolégicas consideradas para las descripciones son
aquellas recomendadas por Diaz-Murillo (2007), tales como: forma geométrica de
la estructura (cuadrangular, romboidal, circular, trapezoidal y triangular), forma de
los bordes, del rostro, del antirostro y la excisura; ademas del tipo de sulcus,
ostium y cauda, asi como la presencia o ausencia de formaciones y concreciones

calcareas (Figura 2).

Ademas de las descripciones de los otolitos, en el presente trabajo se
incluye una ficha sindptica de las especies analizadas, incluyendo el niumero de
organismos considerados en la descripcion, asi como notas acerca de su biologia
y distribucién. Se incluye también una imagen de las caras interna y externa del

otolito sagitta por especie.

ANALISIS MORFOMETRICOS

Se realiz0 una caracterizacion de la morfometria de las estructuras. En el
presente trabajo se consideraron dos aspectos principales del campo de la
morfometria, que incluyen a aquellos en los que se analiza la linea externa o
contorno (outline) y aquellos en los que se analizan las proporciones y relaciones

entre la forma (e.g. altura, anchura), a manera de indices o proporciones.
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I INDICES DE FORMA Y PROPORCIONES MORFOMETRICAS

Las imagenes de los otolitos fueron medidas utilizando el programa de
computo IMAGE PRO-PLUS v.6. Con el cual se obtuvieron dos grupos de
medidas o variables. El primer grupo considerando las dimensiones del sulcus,
gue son delimitadas por el usuario, estas medidas son; longitud del ostium (LR),
ancho del ostium (AO) y longitud de la cauda (LC), en esta se incluyen las
mediciones de longitud maxima (LM), anchura méaxima (AM) del otolito. El
segundo grupo formado por aquellas variables extraidas por deteccion automatica

del mismo programa de coOmputo.

De la diversas variables ofrecidas se consideraron en este analisis las
medidas, indices y factores de forma propuestos por Volpedo y Echeverria (2000)
y Tuset et al. (2003), los cuales incluyen: area (a), circularidad, elipticidad, factor
de forma dado por la longitud y el ancho del objeto (R/r), perimetro (P), redondez,
rectangularidad (Tabla 1). Para calcular estos ultimos factores geométricos, es
necesario obtener la longitud de Feret (FL) y sus dos componentes: Feret maximo
(Fmx) y Feret minimo (Fmn). En microscopia y analisis de imagenes, el Feret
(Figura 4) es la distancia medida entre lineas paralelas teoricas que son dibujadas
de manera tangente al perfil del objeto o particula y perpendiculares a la escala
del ocular a un angulo arbitrario determinado (en la practica, se utiliza 90°)
(Pertusa, 2003).

En el presente trabajo, el feret (FL) es la distancia media obtenida de las
proyecciones de la imagen rotadas a x numero de angulos sobre su centroide. El
Feret maximo (Fmx), es asi equivalente a la longitud maxima de esta distancia
tangente (rectangulos incluyentes) proyectada sobre el perfil de los otolitos. Por su
parte el Feret minimo (Fmn) es la distancia minima obtenida de las proyecciones
de la imagen rotadas a x numero de angulos sobre su centroide. El Feret minimo
es asi equivalente a la longitud minima de esta distancia tangente (rectangulos

incluyentes) proyectada sobre el perfil de los otolitos (Figura 4).
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Figura 4.- Distancias Feret, ilustradas en un segmento de una figura hipotética
(modificado de Chollet-Villalpando, 2009).

El area en el presente trabajo se define como la extension o superficie
comprendida dentro de una figura de dos dimensiones, expresada en unidades de
medida denominadas de superficie. En el presente trabajo se considero el area del

objeto (otolito) expresada en cm?.

El perimetro es la suma de todos los lados de una figura. En el presente
trabajo es la longitud total de una cuerda trazada alrededor del contorno del otolito,

dada en cm.

La redondez o circularidad proporciona informacién sobre la proximidad
morfoldgica de una figura a un circulo, tomando respectivamente un valor minimo

de 117 (3.1416) y 4 11 (12.57) cuando es un circulo perfecto.
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La rectangularidad por su parte, representa las variaciones existentes de la
anchura y la longitud respecto al &rea de una figura, tomando el valor de 1 para un
cuadrado perfecto. Por ultimo, la forma eliptica indica si los cambios en los ejes de
la figura son proporcionales (Tabla 1).

Tabla 1.- Mediciones y proporciones morfométricas en el analisis de forma de los
otolitos de las especies de Gerreidae incluidas. (B = 3.14 valor de 11). Unidades de
LM, AM, LO, AO, LC, AR, Dmx, Dmn, D, Rmx y Rmn en milimetros (mm).

Medidas Proporciones Formulas

Longitud del otolito (LM) Longitud cauda-ostium = LC/LO

Ancho del otolito (AM)
Longitud del ostium/ancho del
Longitud del ostium (LO) ostium = LO/AO

Ancho del ostium (AO)
Longitud cauda—ancho

Longitud de la cauda (LC) rostrum =LC/AR

Ancho del rostrum (AR) Proporcion longitud-ancho = LM/AM

Area (a) Redondez = (4a)/(B*FL?)
Perimetro (P) Rectangularidad = a/(FL*FW)

Longitud del Feret (FL) Elipticidad = (FL-Fmx)/(FL+Fmn)
Ancho del Feret (FW) Circularidad = P%a

Feret maximo (Fmx) Factor de forma (R/r) = Dmx/Dmn

Feret minimo (Fmn)
Diametro maximo (Dmx)
Didmetro minimo (Dmn)
Diametro promedio (D)
Radio maximo (Rmx)

Radio minimo (Rmn)
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Il. ANALISIS ESTADISTICOS

Posteriormente los coeficientes o proporciones de las estructuras (por
especie-espécimen) fueron analizados por medio de herramientas de estadistica
multifactorial para determinar las afinidades (similitudes y diferencias) entre las
diferentes morfologias de los otolitos de las especies. El andlisis multifactorial es
una rama de la estadistica y del analisis de datos, que estudia e interpreta el
material estadistico sobre la base de un conjunto de n>1 variables, que pueden
ser del tipo cuantitativo, cualitativos o una mezcla de ambos. La informacion en un
analisis multifactorial es, por lo tanto, de caracter multidimensional (Cuadras,
1998).

1.1 ANALISIS DE CORRELACION (AC)

Al total de datos obtenidos (ejemplares de otolitos por especie) por medio
de las mediciones descritas, se les aplicé un analisis de correlacion (AC) con la
finalidad de observar el grado o intensidad de la relacion que existia entre dos o
mas variables. La aplicacion de este analisis evito aportar informacion redundante,
permitiendo asi tomar una decision, acerca de las variables a incluir en los

andlisis multifactoriales subsecuentes.

1.2 ANALISIS DISCRIMINANTE (AD)

El andlisis discriminante (AD) es una técnica estadistica multifactorial cuya
finalidad es analizar si existen diferencias significativas entre grupos de objetos

respecto a un conjunto de variables medidas sobre los mismos. El AD ayuda a
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identificar las caracteristicas que diferencian o discriminan a dos (analisis
discriminante simple) o mas grupos (analisis discriminante multiple o analisis de
variables canonicas) y proporcionar procedimientos de clasificacion sistematica de
nuevas observaciones de origen desconocido en uno de los grupos determinados
(Pardo y Ruiz, 2001).

El propésito de la aplicacién de esta técnica es presentar graficamente en
pocas dimensiones (idealmente en dos o tres) la separacidén entre las especies,
relativa a la variacion intra-interespecifica de las variables morfométricas
utilizadas. Esta técnica, también proporciona el aporte diferencial de cada variable
a la discriminacion de las especies en las funciones discriminantes, las cuales
pueden ser utillizadas para posteriormente, identificar o asignar nuevos
especimenes de identidad desconocida a una u otra especie (Reyment et al.,
1984; De La Cruz-Aguero, 2001).

En el AD, se obtiene una matriz de clasificacién que asigna cada ejemplar
incluido en el analisis, a un determinado taxon, de acuerdo con la combinacion
lineal de sus variables y a su distancia minima a cada funcidon discriminante
producida. El porcentaje de asignacion correcta de los ejemplares, calculado
dentro de la matriz de clasificacion, puede entonces ser utilizado como una
medida de la afinidad morfométrica entre los taxa y como prueba de la estructura
taxonomica establecida a priori (e.g. la identidad producida por las claves de

identificacion convencionales).

Las distancias de Mahalanobis y su aproximacion al estadistico de prueba
F, fueron utilizadas para probar las diferencias significativas entre los centroides
de las especies (promedio de las medias de todas las variables utilizadas). La
significacidon estadistica del AD, se determind con base en el valor del estadistico
de prueba de Lambda de Wilks (LW) donde un valor de LW = 0 indica un buen
ajuste del modelo y valores = 1 indican un ajuste con poco poder de discriminacion
(Moran y Clements, 2002).
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En el AD, una forma de calcular la contribucién de cada variable a una
funcion discriminante es examinar las correlaciones entre los valores de la funcion
y los valores de las variables. Se calculan, dentro de cada grupo, las correlaciones
entre las variables y las puntuaciones; luego se combinan en una matriz de
correlacion (pooled within-groups correlation matrix). Los valores obtenidos dan
una medida de las contribuciones de las variables (De La Cruz-Aguero, 2001).

En el presente trabajo se analizaron los dos grupos de variables, aquellas
extraidas por deteccion automatica del mismo programa de cémputo, en este
segundo grupo se consideraron las que presentaron una menor correlacién y que
ademas han sido recomendadas por autores ya mencionados. El segundo AD
analizando, al grupo formado por variables son las obtenidas considerando las

dimensiones del sulcus y que son delimitadas por el usuario.

1.3 ANALISIS DE CONTORNO: ANALISIS DE FOURIER Y DE
COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

1.3.1. ANALISIS DE FOURIER

Se aplico un andlisis de contorno de tipo Fourier a las imagenes o
proyecciones bidimensionales de la cara distal de lo otolitos, obtenidas en el
proceso de digitalizacion. Este método descompone la forma irregular del contorno
de los otolitos en una serie de componentes ortogonales, llamados “descriptores
elipticos de Fourier” (DEF) o harmdnicas. Tales son, un conjunto de curvas seno y
coseno generadas por medio de una expansion de Fourier de los radios
vectoriales calculados a partir del centroide de un objeto (en este caso las

imagenes de los otolitos).
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Para la obtencién de los DEF se utilizé el programa Shape version 1.2
(Iwata y Ukai, 2002). Este programa incluye las siguientes rutinas utilizadas para el

propdésito:

ChainCoder: extrae el contorno de un objeto a partir de su imagen digital,
almacenando la informacion relevante en un “codigo de cadena” (variable que
describe el contorno de un objeto por medio de unas sucesion de simbolos que
representan un conjunto discreto de vectores). Este proceso implica dividir la
imagen en tres colores (rojo, verde y azul; RGB por sus siglas en inglés) con una
resolucién de 256 niveles de gris, para posteriormente convertirla en una imagen
en blanco y negro (binarizada), con un determinado contraste y resolucion. El
contorno del objeto luego es extraido por medio de la deteccién automatica de su

perimetro y la informacion relevante se almacenara como un codigo de cadena.

Chc2Nef: obtiene los coeficientes DEF normalizados (NDEF) a través de
una transformacion discreta de Fourier de los codigos de cadena del contorno de
los objetos. Estos DEF son automaticamente normalizados en relacion a la primer
harmonica (representada por un circulo virtual y sin informacién sobre la forma del
contorno; Rohlf y Archie, 1984) y en consecuencia, estos resultan invariantes o
libres del efecto del tamafio, posicion y orientacion (e.g. el punto de inicio del
codigo de cadena) (Kuhl y Giardina, 1982; Iwata y Ukai, 2002).

PrinComp: realiza un analisis de componentes principales (ACP) a partir de
los NDEF derivados por el ChC2Nef. Cuando el contorno de una forma es descrito
por las primeras 20 harmonicas de los coeficientes de Fourier, el nimero de
coeficientes NDEF calculados es grande (hasta 80). Sin embargo, el ACP puede
resumir eficientemente la informacion contenida en los mismos (Rohlf y Archie,
1984).
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PrinPrint: despliega la variacion de la forma contenida por cada componente
principal, utilizando un procedimiento propuesto por Furuta et al. (1995): primero,
los coeficientes de los descriptores elipticos de Fourier son calculados, igualando
el valor de un componente principal particular a la media, +/- dos veces la
desviacion estandar (e.g. la raiz cuadrada del eigenvalor del componente) y los
valores de los componentes restantes igualados a cero. Asi, la forma del contorno
puede ser reconstruida a partir de una transformacion inversa de los coeficientes.
Esta visualizacién puede apoyar la interpretaciéon de la variacion morfolégica

promedio evaluada por cada componente principal.

CHcViewer y NefViewer: despliegan los contornos en la forma de un codigo
de cadena y como NDEF, respectivamente. Con estos visualizadores, también se
puede verificar la direccion del trazo del contorno en los cédigos de cadena y en
los NDEF (Figura 3).

1.3.2. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadistica
gue no requiere la asignacion a priori de los ejemplares a un taxon determinado,
sino que el ACP define las relaciones entre los individuos en funcion de la afinidad
morfométrica producida por el conjunto de variables incluidas en el analisis (De La
Cruz-Aguero, 2001). De esta forma, la estructura taxondémica es proyectada en el
espacio multidimensional de los componentes principales, sin considerar la
pertenencia o membrecia de los especimenes a un taxén particular, la cual se
infiere o determina a posteriori, de acuerdo a las distancias inter-individuales
producidas por los coeficientes de ordenacion en cada componente principal

resultante (Reyment, 1991).
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Los componentes principales o factores derivados serdn asi, una
combinacioén lineal de las variables originales y ademéas estos componentes seran
independientes entre si (ortogonales). Las nuevas variables son en realidad, una
serie de combinaciones lineales de las anteriores (unas “metavariables”) y se van
construyendo segun el orden de importancia en cuanto a la variabilidad total
obtenida de la muestra. Si las variables originales estan correlacionadas a priori,
entonces no tiene sentido realizar un andlisis de componentes principales
(Gonzélez-Martin et al., 2004).

RESULTADOS

I. TRATAMIENTO DE MUESTRAS Y PROCESO DE EJEMPLARES

En el presente estudio fueron recolectados o procesados un total de 156
especimenes pertenecientes a seis especies de peces de la familia Gerreidae
(Apéndice 1). Las recolectas se realizaron en diversos puntos de la costa del
Pacifico mexicano, tales como: Bahia de La Paz, Isla Espiritu Santo y Bahia
Magdalena en Baja California Sur, Mazatlan, Sinaloa y Acapulco, Guerrero.
Igualmente se obtuvieron muestras en mercados locales provenientes de diversos
puntos pesqueros de la region, principalmente de las bahias mencionadas. El
intervalo de talla del total de los especimenes utilizados, se ubicé entre los 5.5 cm
de longitud patrén (LP) observado en Diapterus brevirostris y la maxima observada

de 24.5 cmde LP en Gerres cinereus (Tabla 2).
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Il.- EXTRACCION DE OTOLITOS

De los ejemplares recolectados se lograron extraer un total de 230 otolitos

sagitta completos (Tabla 2).

Tabla 2.- Resumen de los datos de talla en cm, asi como el tamafio de muestra
(N) y nimero de otolitos (No), para cada especie de Gerreidae consideradas en el
presente estudio.

Talla cm
Especies N promedio Intervalo No
Diapterus brevirostris 22 15.68 55-17 37
Eugerres lineatus 27 16.6 7.9-20 36
Eucinostomus entomelas 36 17.8 8.3-11.5 43
Eucinostomus currani 28 14.03 6.0-17 45
Eucinostomus dowii 12 16.8 12 -16.2 21
Gerres cinereus 35 24.3 11-245 48

Durante el proceso de extraccion de los otolitos, no fue posible obtener
todos los pares completos, esto debido a diferentes circunstancias entre las mas
usuales, la propia posicion de la estructura dentro de su cadmara otica y el grosor
de la misma. Por otra parte, algunos otolitos ya estaban fraccionados o rotos,
debido al manejo de los especimenes, asi como, al grosor o fragilidad particular de
la propia estructura, que no siempre es la misma entre los mismos. Cabe
mencionar que el método utilizado para la extraccion de los otolitos fue el
adecuado, ya que por lo general, permite la extraccion completa de los otolitos, sin
alterar de manera significativa al espécimen, lo que faculté su conservaciéon y

catalogacién dentro de la CI.

28



lIl.- CATALOGACION Y DIGITALIZACION DE OTOLITOS

De las muestras de otolitos extraidos (n = 230), todas se encuentran
conservados en seco y depositadas en frascos viales de 5 ml y catalogados dentro
del acervo de la Cl de CICIMAR-IPN, con una etiqueta Unica para cada
espécimen. Como se menciono las estructuras fueron fotografiadas en ambos
lados (distal y proximal), sin embargo, para el presente analisis se consideraron
solo las imagenes del lado proximal, ya que es donde se observan las
caracteristicas distintivas de los otolitos (Figura 2).

IV. DESCRIPCION DE CARACTERES Y FICHAS SINOPTICAS

Se realizd6 una de descripcion detallada del estado de los caracteres,
utilizando la terminologia propuesta por Tuset et al. (2003) y Volpedo et al. (2008)
incluyendo informacién sobre las especies, tal como: breve descripcion
diagndstica, notas bioldgicas y distribucion geogréfica (fuentes: Fischer et al, 1995;
De La Cruz-Aguero et al. 1997; De La Cruz-Agliero 2001 y Gonzalez-Acosta
(2005). Se incluyen las imagenes de los otolitos en posicion proximal (a) y distal
(b), asi como la imagen de un espécimen por especie (c), la escala sefialada en
las figuras a y b de cada ficha, es equivalente a 1mm. Adicionalmente se muestran
los promedios de las proporciones: longitud de la cauda-longitud del ostium
(LC/LO), longitud del ostium-ancho del ostium (LO/AO) y longitud de la cauda-
ancho del rostrum (LC/AR). (Fotos: B.M. Paulina Diaz).
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ESPECIES

Diapterus brevirostris (Sauvage, 1879)

a) b)

Otolito: Forma del otolito: semicircular. Sulcus acustico: ostial a mediano.
Ostium: rectangular. Cauda: ligeramente curvada. Regidon anterior: angulado.

Margen proximal: lobulado. Margen dorsal: crinado.

Resumen de las proporciones: longitud de la cauda-longitud del ostium (LC/LO)
= 1.313, longitud del ostium-ancho del ostium (LO/AQO) = 1.229y longitud de la
cauda-ancho del rostrum (LC/AR) = 1.607.

Descripcion: Espinas dorsales totales: IX. Radios dorsales totales: 10.
Espinas anales: Ill Radios anales: 8. La especie se distingue por presentar los
margenes de los huesos pre-operculares e infraorbitales con “dientecillos” o

sierras finas.

Biologia: Habita en bahias, preferentemente en estuarios y lagunas
costeras, rodeadas por manglares, sobre fondos lodosos, fangosos y arenosos y
puede entrar en aguas continentales. Son organismos carnivoros, se alimentan
principalmente de organismos bentdnicos, tales como: copépodos, ostracodos,

foraminiferos, poliguetos y moluscos.
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Distribucion: Pacifico oriental: en las costas de la peninsula de Baja
California (desde Bahia Magdalena, B.C.S.), incluyendo el Golfo de California
hasta Pera.

Eucinostomus currani Zahuranec en Yanez-Arancibia, 1980

a)

c)

Otolito: Forma del otolito: oval. Sulcus acustico: ostial a mediano. Ostium:
rectangular. Cauda: ligeramente curvada. Region anterior: angulado. Margen
proximal: lobulado. Margen dorsal: dentado. Observaciones: La denticion del

margen dorsal se observo en ejemplares mayores a 4 cm de longitud patron.

Resumen de las proporciones: longitud de la cauda-longitud del ostium
(LC/LO) = 2.528, longitud del ostium-ancho del ostium (LO/AO) = 1.251 y longitud
de la cauda- ancho del rostrum (LC/AR) = 3.049.

Descripcion: Cuerpo fusiforme y comprimido, su altura de 2.5 a 3.1 veces
en su longitud patron. Aletas pélvicas largas, su longitud alcanza el orificio anal.
Extremo posterior del maxilar situado por debajo del borde anterior del ojo, borde
del preopérculo y lacrimal liso. De color plateado uniforme, sin marcas, aleta
dorsal tricolor (caracter diagnostico), tercio distal de color negro, tercio medio sin
coloracioén, transparente, tercio proximal de color gris o finamente punteado. No
menos de 23 radios procurrentes caudales. Espina hemal 2 de grosor superior al

parahipural.
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Biologia: Habita preferentemente en zonas de esteros y bahias protegidas,
asociadas a fondos suaves, arenosos y lodosos. Peces omnivoros, que presentan

tallas alrededor de los 15 cm LP.

Distribucion: Desde California, E.U.A. a Perq, incluyendo el Golfo de

California e Islas Galdpagos.

Eucinostomus dowii (Gill, 1863)

Otolito: Forma del otolito: semicircular. Sulcus acustico: ostial a mediano.
Ostium: funnel-like (forma de surco o acanalada). Cauda: fuertemente curvado.
Region anterior: truncado. Margen proximal: sinuoso. Margen dorsal: sinuoso a

crinado.

Resumen de las proporciones: longitud de la cauda-longitud del ostium (LC/LO)
= 2.488, longitud del ostium-ancho del ostium (LO/AQ) = 1.415 vy longitud de la
cauda-ancho del rostrum (LC/AR) = 3.474.

Descripcion: Cuerpo mas alto que largo (altura de 2.6 a 3.0 veces la
longitud patron). Aletas pélvicas relativamente largas, su longitud alcanza el orificio
anal. Extremo posterior del maxilar situado por debajo del borde anterior del ojo,
bordes del preopérculo y preorbital lisos. Cuerpo de color plateado uniforme y sin
marcas; aleta dorsal de color uniforme. Menos de 23 radios procurrentes caudales.

Espina hemal 2 de grosor proporcional al parahipural.

Biologia: Habita preferentemente sobre fondos arenosos y fangosos de

esteros y bahias protegidas e incursionan en aguas continentales. Su alimentacién
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se compone basicamente de organismos que se encuentran en el bentos, tales

como crustaceos, moluscos y algas. Alcanza una talla maxima de 15 cm LP.

Distribucion: Desde el sur de California, E.U.A. a Ecuador, incluyendo el

Golfo de California e Islas Galdpagos.

Eucinostomus entomelas Zahuranec en Yanez-Arancibia, 1980

a) c)

Otolito: Forma del otolito: semicircular. Sulcus acustico: ostial a mediano.
Ostium: rectangular. Cauda: ligeramente curvada. Regidén anterior: angulado.

Margen proximal: lobulado. Margen dorsal: crinado.

Resumen de las proporciones: longitud de la cauda-longitud del ostium
(LC/LO) = 3.348, longitud del ostium-ancho del ostium (LO/AO) = 1.159 y longitud
de la cauda- ancho del rostrum (LC/AR) = 3.832.

Descripcion: Cuerpo proporcionalmente mas alto que largo, su altura
equivale 2.4 a 2.9 veces de la longitud patron. Aletas pélvicas largas, su longitud
alcanza el orificio anal. Cuerpo de color plateado uniforme, aleta dorsal de color
uniforme. Con una mancha de color negro sobre la parte superior de la camara
branquial; perfil o dorso del arco neural del centro preural de forma sigmoidea.

Menos de 23 radios procurrentes caudales
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Biologia: Son peces demersales que habitan cominmente en las lagunas
costeras y esteros, preferentemente sobre fondos arenosos. Son peces

omnivoros, con una talla maxima registrada de 17 cm LP.

Distribucion: desde Bahia Magdalena B. C. S. a Perd, incluyendo el sur
del Golfo de California.

Eugerres lineatus (Humboldt, 1821)

a) c)

Otolito: Forma del otolito: oval. Sulcus acustico: ostial a mediano. Ostium:
rectangular. Cauda: ligeramente curvada. Region anterior: angulado. Margen
proximal: lobulado. Margen dorsal: dentado. Observaciones: Algunos ejemplares

obtenidos presentaron deformaciones en la region posterior.

Resumen de las proporciones: longitud de la cauda-longitud del ostium
(LC/LO) = 1.413, longitud del ostium-ancho del ostium (LO/AO) = 1.208 y longitud
de la cauda - ancho del rostrum (LC/AR) = 1.684.

Descripcion: Longitud cefélica de 1.4 a 2.5 veces la longitud de la segunda
espina dorsal. Las aletas pélvicas alcanzan el origen de la aleta anal; la segunda
espina anal plegada alcanza la base del pedunculo caudal, origen de la aleta
dorsal sobre el origen de las pectorales y delante de las pélvicas. Bordes del

preopérculo y del hueso preorbitario finamente aserrados en adultos. Franjas
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longitudinales café-oscuras presentes en las regiones altas y media de los flancos,
siguiendo las hileras de escamas.

Biologia: Habita estuarios y lagunas costeras. Debido a que es eurihalina,
también puede penetrar en aguas continentales. Omnivoro. El patrén de denticion
y anatomia bucal podrian relacionarse con el consumo de organismos del

meiobentos con estructuras duras. Longitud maxima de 19 cm LP.

Distribucion: se distribuye desde Bahia Magdalena, B.C.S. hasta Panama,

incluyendo el Golfo de California.

Gerres cinereus (Walbaum, 1792)

c)

Otolito: Forma del otolito: oblongo. Sulcus acustico: funel-like (forma de
surco o acanalada). Ostium: tubular. Cauda: marcadamente curvada. Region
anterior: angulado. Margen proximal: sinuoso. Margen dorsal: sinuoso.
Observaciones: El margen proximal presenta una proyeccion que se dirige hacia la

cara externa del otolito, semejante a una aletilla.

Resumen de las proporciones: longitud de la cauda- longitud del ostium
(LC/LO) = 2.118, longitud del ostium-ancho del ostium (LO/AO) = 1.261 y longitud
de la cauda-ancho del rostrum (LC/AR) = 2.664.

Descripcion: Altura de 2 a 2.5 veces en la longitud patrén. Borde del
preopérculo liso. De 5 a 7 barras laterales oscuras evidentes en los costados.
Aleta dorsal escotada, aletas pélvicas, anal y parte proximal de la dorsal con una

pigmentacion amarilla (desaparece gradualmente al morir el organismo).
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Biologia: Habitan aguas costeras poco profundas, fondos arenosos y
bahias cerca de manglares. Se alimentan de organismos benténicos. El tamafio

maximo reportado es de 50 cm LP.

Distribucion: Se distribuye desde Bahia Magdalena, B.C.S. hasta a

Panama.

ANALISIS MORFOMETRICOS

I INDICES DE FORMA Y PROPORCIONES MORFOMETRICAS

En términos generales se encontraron otolitos de mayor tamafo, tanto en
largo como ancho y en consecuencia con los mayores valores de éareas y
perimetros, en los ejemplares de la especie Diapterus brevirostris; en
contraposicion de aquellos de la especie Eucinostomus currani, que presento las
menores dimensiones (Tabla 3). De estos se puede observar en los resultados
obtenidos de relacion R/r es en Eugerres lineatus (EL) donde se encuentra el valor
mas cercano a 1, es decir de longitud maxima y la minima, con valores cercanos.
El resto de los valores mostrados en la tabla 3 por si mismos no explican la
formacion de grupos mediante estas variables, por lo cual es necesario observar el

analisis discriminante correspondiente.

Con los datos de las mediciones lineales obtenidas sobre la cara proximal
del otolito se calcularon indices de forma, correspondientes a la proporcidn de esta

en las estructuras, dados por las relaciones: longitud de la cauda-longitud del
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ostium (LC/LO), longitud del ostium-ancho del ostium (LO/AO) y longitud de la
cauda-ancho del rostrum (LC/AR). En la primera proporcién se hace referencia a
los dos componentes de sulcus acustico. Los valores igual o cercanos a 1
indicarian que presentan longitudes semejantes, por lo tanto la posicion de la
crista seria cercana al punto medio del otolito, como se puede observar en
Diapterus brevirostris, seguido por Eugerres lineatus. El caso contrario se observa
gue en Eucinostomus entomelas, la cauda es de mayor longitud con respecto al
ostium. La variable LO/AO, muestra el valor mas pequefio en E. entomelas y el
mayor en Eucinostomus dowii. En la razén LC/AR se observé que D. brevirostris
y E. lineatus presentan los valores mas bajos, mientras que las especies del

género Eucinostomus presentan los mas altos (Tabla 4).
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Tabla 3.- Promedios de los factores o indices de forma de las estructuras del lado proximal de los otolitos tratados,
obtenidos por medio de el programa de computo IMAGE PRO-PLUS v. EC = Eucinostomus currani, ED = E. dowii, ED =
E. entomelas, EL = Eugerres lineatus y GC = Gerres cinereus. Variable o medida (en columnas) (en negritas los valores
promedio mas altos observados). Se incluye la desviacidén estandar (desv. estd.). Acronimos de variables en tabla 1.

Variable/Especie DB EL ED EE GC
promedio desv promedio desv promedio desv promedio desv promedio desv
stand stand stand stand stand

Dmx 8.11 0.69 7.27 0.84 6.95 0.38 5.30 0.35 6.96 0.81
Dmn 4.49 0.34 3.92 0.31 3.57 0.23 3.50 0.23 3.01 0.44
D 5.93 0.45 5.15 0.37 4.85 0.23 4.23 0.26 4.44 0.50
Rmx 4.14 0.36 3.76 0.43 3.64 0.21 2.73 0.19 3.65 0.42
Rmn 2.09 0.17 1.80 0.17 1.71 0.15 1.64 0.10 1.46 0.21
P 24.42 2.31 2291 2.95 19.68 1.21 16.26 1.44 20.19 2.02
Lm 8.06 0.69 7.29 0.83 7.00 0.37 5.30 0.35 7.09 0.82
Ancho 5.03 0.38 4.39 0.28 3.92 0.26 3.95 0.30 3.41 0.47
a 28.85 4.24 21.93 3.42 19.52 1.82 14.35 1.71 16.94 3.82
Fmn 4.99 0.38 4.36 0.28 3.87 0.23 3.87 0.27 3.39 0.46
Fmx 8.14 0.70 7.36 0.83 7.03 0.38 5.32 0.34 7.10 0.82
FL 6.58 0.51 5.88 0.51 5.59 0.25 4.54 0.28 5.34 0.58
R/r 1.99 0.19 1.66 0.15 2.13 0.19 1.67 0.10 2.53 0.28
Redondez 1.66 0.20 1.92 0.35 1.58 0.10 1.47 0.16 1.96 0.24
Circularidad 300.90 54.99 266.58 73.72 194.34 24.44 133.23 23.79 205.77 41.28
Elipticidad 0.24 0.03 0.25 0.04 0.29 0.03 0.16 0.03 0.35 0.04
Rectangularidad 0.71 0.02 0.68 0.03 0.72 0.02 0.70 0.02 0.70 0.02
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Tabla 4.- Promedios de las proporciones consideradas de las estructuras del lado
proximal de los otolitos sagitta (proporciones: longitud de la cauda-longitud del
ostium (LC/LO), longitud del ostium-ancho del ostium (LO/AO) y longitud de la
cauda-ancho del rostrum (LC/AR), de las especies tratadas en el andlisis.
Acrénimos de variables en tabla 1.

Proporciones
Especies LC/LO LO/AO LC/AR
Diapterus brevirostris 1.313 1.229 1.607
Eucinostomus currani 2.528 1.251 3.049
Eucinostomus dowii 2.488 1.415 3.474
Eucinostomus entomelas 3.348 1.159 3.832
Eugerres lineatus 1.413 1.208 1.684
Gerres cinereus 2.118 1.261 2.664

Il. ANALISIS ESTADISTICOS

.1 ANALISIS DE CORRELACION (AC)

En el AC se consideraron tanto las mediciones lineales, asi como los
indices obtenidos (Tabla 3). Las variables que resultaron tener una mayor
correlacién estadistica (p < 0.05) fueron: 1) Dmx con P-Lm, a con D-Rmx-Fmx, FL
con Circularidad. Mientras que las que presentaron una menor correlaciéon
resultaron: Rmx con Rectangularidad-Lm y a con redondez-R/r y Fmx con

Rectangularidad (ver Apéndice 3).
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1.2 ANALISIS DISCRIMINANTE (AD)

A partir de los resultados obtenidos en el AC, asi como de la bibliografia
consultada, se seleccionaron las variables consideradas para la aplicacion del AD,
el cual se realizé en dos partes, la primera utilizando las variables de deteccion
automatica del programa de computo consideradas con menor correlacion (Dmx,
Rmx, Rectangularidad, Lm, a, Redondez, R/r Fmx, FL). En el segundo andlisis se
consideraron las proporciones de la dimension del sulcus: (LC/LO, LO/AO y
LC/AR)

AD 11.2.1 ElI AD produjo correlaciones canodnicas que indican una alta
proporcion de la varianza compartida entre las especies (variables de los otolitos)
y las raices o funciones discriminantes generadas. Consecuentemente, los valores
del estadistico de prueba chi-cuadrada (X?), expresan una asociacién significativa

entre las especies y las variables utilizadas (Tabla 5).

Tabla 5.- Analisis discriminante aplicado a las seis especies consideradas en este
estudio por medio de las variables de los otolitos sagitta. Prueba de Chi cuadrada
(X%). Ra (raiz o funcién discriminante); g.l. (grados de libertad); R (Correlacién
canonica); A (Lambda de Wilks); p-nivel (nivel de significancia)

Ra  Eigen-valor R A X2 g.l.  p-nivel
0 4.528 0.905 0.006 1127.48 50 0.000
1 3.624 0.885 0.034 749.60 36 0.000
2 2.233 0.831 0.156 411.19 24 0.000
3 0.598 0.612 0.503 151.85 14 0.000
4 0.244 0.443 0.804 48.31 6 0.000
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En este analisis (Tabla 6), se observa que de acuerdo al modelo generado
con las variables, estas contribuyeron significativamente (p = 0.00), al modelo
discriminante, con excepcion de Dmx y Rmx. Mediante el célculo del estadistico
Lamba de Wilks, se probaron las diferencias entre los grupos establecidos a priori,
es decir las especies: Diapterus brevirostris, Eucinostomus entomelas,

Eucinostomus currani, Eucinostomus dowii, Eugerres lineatus y Gerres cinereus.

Tabla 6.- Resumen del AD para las variables de los otolitos sagitta analizados.
Lambda de Wilks = 0.006 aprox. F (50,983) = 40.55 p<0.00 (no significativas en
negritas). Acrénimos de variables en tabla 1.

Lambda Lambda
Variable de . Valore de F P Tolerancia
: Parcial
Wilks

Dmx 0.01 0.98 0.77 0.57 0.02
D 0.01 0.63 25.52 0.00 0.01
Rmx 0.01 0.97 1.20 0.31 0.02
P 0.01 0.82 9.67 0.00 0.01
a 0.01 0.60 29.12 0.00 0.01
Fmx 0.01 0.91 4.14 0.00 0.01
FL 0.01 0.71 17.79 0.00 0.01
R/r 0.02 0.38 69.54 0.00 0.27
Redondez 0.01 0.80 10.89 0.00 0.02
Rectangularidad 0.01 0.69 19.29 0.00 0.54

Posteriormente se obtuvieron los coeficientes normalizados, en donde se
determinaron las funciones discriminantes (raices) que en conjunto representaron
el 100% de la variabilidad acumulada (Tabla 7). La primera funcién o raiz
representa alrededor del 39% de la variabilidad explicada, la segunda representa

hasta el 72.5%, y en la raiz 3 se explica el 90.8% de la variabilidad acumulada.
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Se puede observar en la tabla 7 que el porcentaje de las raices 1y 2, es
muy cercano (40% y 33% respectivamente). En la raiz 1 las variables que
presentaron una mayor importancia fueron D, FL, P, a. En la raiz 2 las de mayor
importancia fueron FL, D y Dmx.

Tabla 7.- Coeficientes normalizados derivados del andlisis discriminantes (AD)
aplicado a las seis especies consideradas en este estudio por medio de las
variables de los otolitos sagita de las especies tratadas en el andlisis. Acronimos
de variables en tabla 1.

Variable/ Raiz Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3 Raiz 4 Raiz 5

Dmx 0.339 0.146 -1.454 0.744 2.380
D -17.952 5.154 2.488 -11.328 -12.838
Rmx 0.532 -1.518 2.735 1.629 3.704
P 1.401 -1.009 1.420 -2.149 -0.629
A 1.012 1.019 0.808 2.372 0.218
Fmx -3.449 1.331 -0.218 -1.680  -10.970
FL 5.799 -7.056 -13.937 0.976 21.200
R/r -5.556 0.000 6.798 -0.688 -0.561
Redondez -8.937 5.806 -8.854 11.956 0.106
Rectangularidad -24.693 -21.077 -20.632 -27.217 5.630
Eigenvalor 4.5283 3.6239 2.2333 0.5976 0.2443

Porcentaje de varianza

40% 73% 93% 98% 100%
acumulada.

Debido a que la separacion de los grupos a priori no fue totalmente
eficiente, es decir al 100%, se obtuvo una matriz de clasificacion en donde se
observa, el porcentaje de correccién o certidumbre de la clasificacion por las

funciones generadas.
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En la matriz de clasificacion (Tabla 8), se muestra que los individuos
(otolitos por especie) fueron correctamente asignados con un promedio del 90%
de certidumbre estadistica en sus grupos establecidos a priori (e.g. especies).
Cabe mencionar que la especie que resulto ser mejor definida utilizando estas
variables fue Eucinostomus currani con 100%, mientras que la de menor
porcentaje de asignacion correcta fue observado en Diapterus brevirostris con
76% de certidumbre estadistica.

Tabla 8.- Matriz de clasificacion producida por el analisis discriminante (AD),
Diapterus brevirostris (DB), Eucinostomus dowii (ED) E. entomelas (EE), E. currani
(EC), Eugerres lineatus (EL) y Gerres cinereus (GC). En los renglones se muestra
el namero de individuos (otolitos) analizados por especie.

% de
asighacion DB EL ED EE EC GC
correcta

DB 76% 28 0 0 9 0 0

EL 97% 1 35 0 0 0 0

ED 95% 0 0 20 0 0 1

EE 95% 1 0 1 41 0 0

EC 100% 0 0 0 0 45 0
GC 79% 0 0 5 5 0 38
Total 90% 30 35 26 55 45 39

Las distancias fenotipicas basadas en las distancias cuadraticas de
Mahalanobis, resultaron ser significativas para la distincion de grupos p = 0.00)
(Tabla 9). En este analisis se muestran la afinidad fenotipica entre las especies,
dada por los otolitos, donde Diapterus brevirostris y Eucinostomus entomelas
(valor de 9.846) resultan los de mayor afinidad fenotipica, seguidos de

Eucinostomus dowii y Gerres cinereus (valor de 7.027).
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Por otro lado, las especies que presentan menor afinidad fenotipica
resultaron Diapterus brevirrostros y Eucinostomus currani (valor de 37.035)

seguidos de Gerres cinereus y E. currani (valor de 35.72).

Tabla 9.- Distancias cuadraticas de Mahalanobis obtenidas de las variables
morfomeétricas cuantificadas en el analisis discriminante (AD) sobre los indices en
los otolitos de las especies Diapterus brevirostris (DB), Eucinostomus currani (EC),
E. dowii (ED) E. entomelas (EE), Eugerres lineatus (EL) y Gerres cinereus (GC).

Grupo DB EL ED EE EC GC

DB 0.000 30.791 29.776 9.846 37.035 33.859
EL 0.000 22581  27.310 26.099 33.482
ED 0.000 12.594 29.217 7.027
EE 0.000 30.767 16.760
EC 0.000 35.720
GC 0.000

La representacion grafica (Figuras 5 y 6) considera las primeras tres
funciones o raices (92.5% de la varianza acumulada). Se observa la proyeccion en
plano del espacio multifactorial producido por el AD de los ejemplares (otolitos)
analizados con las variables seleccionadas. Se ubica la distribucion espacial de
los 6 grupos formados. De manera particular, en la figura 5 se observa la
discriminacion de los seis grupos de acuerdo a las seis especies consideradas a
priori. Dicha discriminacion esta dada sobre la raiz 1 (eje x) para Diapterus
brevirostris (DB), Eucinostomus entomelas (EE), Eucinostomus dowii (ED) y
Gerres cinereus (GC) distribuyéndose sobre izquierda, mientras que Eugerres
lineatus (EL) y Eucinostomus currani (EC) sobre derecha. Sobre la raiz 2 (eje y)
de la misma figura, de manera descendiente se encuentran, D. brevirostris, E.
entomelas, E. lineatus, E. currani, E. dowii y G. cinereus. Si bien, sobre la raiz 2 no

se encuentran completamente separados, ya que existe un espacio aparente en el
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que la distribucion de los grupos es compartida, a razon de las variables que

aportan mayor valor para la discriminacion de grupos.
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Figura 5.- Proyeccion en plano de las variables del analisis discriminante (AD)
obtenidos de las raices 1y 2 (72.5% de la varianza expresada), a partir de las
variables de los otolitos de las especies Diapterus brevirostris (Db), Eugerres
lineatus (El), Eucinostomus currani (Ec) E. dowii (Ed) E. entomelas (Ee) y Gerres

cinereus (Gc).

También se puede observar que las especies con mejor discriminacion

resulta Eucinostomus currani y Gerres cinereus, mientras que las especies con

menor separacion serian por un lado, Diapterus brevirostris y Eucinostomus

entomelas.
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Cabe resaltar que las tres especies de Eucinostomus se encuentran

distribuidas de manera cercana hacia el centro, sin que se encuentren algunas de

las especies de los otros géneros dentro del espacio de distribucion del mismo.
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Figura 6.- Proyeccion de las variables del analisis discriminante (AD) obtenidos de las
raices 1y 3 (57.2% de la varianza explicada), a partir de las variables de los otolitos de
las especies Diapterus brevirostris (Db), Eugerres lineatus (El), Eucinostomus currani
(Ec) E. dowii (Ed) E. entomelas (Ee) y Gerres cinereus (Gc).

Por otro lado, en la figura 6, se muestran la proyeccion en plano del espacio
multifactorial en los ejes 1 y 3, qué en conjunto muestran el 67.6% de la
variabilidad obtenida en el andlisis. La raiz 3, aporta el 22% de la variabilidad, la
cual es eficiente para discriminar a Eugerres lineatus (El) y Eucinostomus currani

(Ec), pero no lo es, para el resto de las especies.
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AD 11.2.2. Se analiz6 de igual manera, por medio de un AD a las
proporciones obtenidas de las dimensiones del sulcus, asi como de la longitud
maxima sobre el ancho maximo (LM/AM) por especie. Al igual que en el AD
anterior, este analisis produjo correlaciones canonicas que indican la proporcion
de la varianza compartida entre las especies (variables de los otolitos) y las
funciones discriminantes generadas. Una vez mas, los valores del estadistico de
prueba Chi-cuadrada (X?), expresan una asociacién significativa entre las especies
y las variables utilizadas. Con excepcion de la raiz canonica 3, la cual resulté no

ser estadisticamente significativa, (p > 0.05) (Tabla 10).

Tabla 10.- Resumen del analisis discriminantes (AD) aplicado a las 6 especies
consideradas en este estudio por medio de los indices obtenidos de las
proporciones de las estructuras encontradas en la cara proximal del otolito. Prueba
Chi cuadrada (X?) con remocién de raices: Ra (raiz canénica o funci6n
discriminante); g.l. (grados de libertad); R (Correlacion Canonica); A (Lambda de
Wilks); nivel-p (nivel de significancia).

Ra  Eigen-valor R A X2, g.l. p-nivel
0 26.762 0.981 0.005 1108.68 20 0.00
1 4.508 0.904 0.159 394.09 12 0.00
2 0.129 0.338 0.881 27.23 6 0.00
3 0.005 0.071 0.994 1.10 2 0.57

En la Tabla 11, se muestra el resultado del andlisis discriminante del
segundo grupo de variables, en donde las variables que resultaron ser
estadisticamente significantes fueron LC/LO y LC/AR, la variable dada por LO/AQ,
obtuvo un valor de p = 0.48 por su parte la tolerancia de LM/AM fue de 0.94. Sin

embargo estas fueron incluidas para AD.
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Tabla 11.- Resumen de la funciébn de AD para cuatro variables analizadas.
Lambda de Wilks = 0.009 aprox. F (20,704) =107.16 p <0.0000 * variable no
significante (en negrita). Longitud de la cauda-longitud del ostium (LC/LO), longitud
del ostium-ancho del ostium (LO/AO) y longitud de la cauda-ancho del rostrum

(LC/AR).
_ Lambda de Lamb_da Valores de p Toleranci
Variable Wilks Parcial F a
LM/AM 0.150 0.064 612.66 0.00 0.94
LC/LO 0.010 0.906 4.39 0.00 0.11
LO/AO 0.009 0.979 0.89 0.48 * 0.11
LC/AR 0.010 0.944 2.47 0.03 0.12

El porcentaje de variabilidad acumulada, se observa en la Tabla 12, en

donde la primera raiz representa hasta el 76% de la variabilidad, la segunda raiz

hasta el 99% de la variabilidad acumulada, la tercera raiz con un valor muy

cercano al 100% y en la cuarta raiz se explica el 100%.

Tabla 12.- Coeficientes normalizados derivados del andlisis discriminantes (AD)
aplicado a las seis especies consideradas en este estudio por medio de los indices
obtenidos de las proporciones del sulcus, asi como de la longitud y el ancho
maximo del otolito (LM/AM). Llongitud de la cauda-longitud del ostium (LC/LO),
longitud del ostium-ancho del ostium (LO/AO) y longitud de la cauda-ancho del

rostrum (LC/AR).

Variable / Raiz Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3 Raiz 4
LM/AM -1.023 -0.098 0.002 0.032

LC/LO 0.203 0.778 1.355 -2.546

LO/AO 0.239 0.219 0.425 -2.915

LC/AR -0.077 0.414 -1.332 2.465
Eigenvalor 14.942 4.501 0.164 0.007
Porcentaje acumulado 76.1% 99.1% 99.9% 100%
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En la matriz de clasificacion (Tabla 13), los individuos fueron asignados con
79.18% de certidumbre estadistica promedio, donde la especie que resultd ser
mejor definida al igual que en el caso anterior, fue Eucinostomus currani con 100%
de asignacion correcta al grupo definido a priori, mientras que la de porcentaje
mas bajo fue Eugerres lineatus con 53%. En este analisis fue necesario remover
algunos ejemplares debido que las dimensiones del sulcus no resultaron ser
claras, esto debido al propio manejo de los ejemplares. Para Eucinostomus
entomelas se removieron 3 otolitos, en E. currani 2, Eucinostomus dowiily

finalmente para Gerres cinereus 3.

Tabla 13.- Matriz de clasificacion producida por el analisis discriminante (AD),
Diapterus brevirostris (DB), Eucinostomus currani (EC), E. dowii (ED) E. entomelas
(EE), Eugerres lineatus (EL) y Gerres cinereus (GC). En los renglones se muestra
el nimero de individuos (otolitos) analizados por especie.

% de DB-p = EL-p = ED-p = EE-p = EC-p = GC-p =
correccion 0.17 0.15 0.09 0.18 0.19 0.20
Db 68% 25 12 0 0 0 0
EL 53% 17 19 0 0 0 0
ED 70% 0 0 14 4 0 2
EE 81% 1 0 6 30 0 0
EC 100% 0 0 0 0 43 0
GC 91% 1 1 2 0 0 39
Total 79% 44 32 22 34 43 41

Las distancias fenotipicas basadas en las distancias cuadraticas de
Mahalanobis, resultaron ser significativas para la distincion de grupos (p = 0.000)
(Tabla 14). En este caso al igual que en el AD anterior (AD 11.2.1), estas

distancias, muestran la afinidad entre las especies.

49



Tabla 14.- Distancias cuadraticas de Mahalanobis obtenidas de las distancias
entre los centroides o valores promedio de las medias de las variables
morfométricas cuantificadas en el analisis discriminante (AD) sobre la cara
proximal de los otolitos de las especies Diapterus brevirostris (DB), Eucinostomus
currani (EC), E. dowii (ED) E. entomelas (EE), Eugerres lineatus (EL) y Gerres
cinereus (GC).

Grupo DB EL ED EE EC GC
DB 0 0.40 20.41 36.31 195.93 15.79
EL 0 17.72 33.81 178.88 11.48
ED 0 6.02 157.27 7.32
EE 0 189.17 21.25
EC 0 111.86
GC 0

Sin embargo, a diferencia del analisis discriminante anterior, las especies
gue muestran mayor afinidad son, Diapterus brevirostris y Eugerres lineatus (valor
de 0.4083), seguidos de Eucinostomus entomelas y Eucinostomus dowii (valor de
6.02), con un valor muy cercano entre si Gerres cinereus y E. dowii (valor de 7.32).
Por otro lado, las especies que presentan menor afinidad fenotipica resultaron D.

brevirostris y Eucinostomus currani (valor de 195.93) (Tabla 14).

En las figuras 7 y 8, se observa la proyeccion en plano del espacio
multifactorial producido por el AD de las variables de las dimensiones del sulcus.
En estas proyecciones se aprecia la distribucion espacial de los seis grupos
formados por cada una de las seis distintas especies con una varianza acumulada
de 99%.

Especificamente en la figura 7, donde se muestran la variabilidad obtenida
por las raices 1y 2, las cuales representan el 99% de la misma. Sobre la raiz 1 se
muestra dos grupos, uno dado por Eucinostomus currani (a la izquierda)

separandolo del resto de las especies, esta especie resulto la que presenta un
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mayor porcentaje de discriminacion con el resto de las especies. Las variables que

resultaron presentar mayor poder de discriminacion fueron LC/LO y LO/AO. Sobre

la raiz 2 se observa de arriba abajo, a Eucinostomus entomelas, Eucinostomus

dowii y Gerres cinereus, Finalmente la raiz 1y 2 de este AD, no resultaron buenos

discriminantes para distinguir a Diapterus brevirostris de Euguerres lineatus

Raiz 2

e | XxoO0

Db
El

Ed
Ee
Ec
Gc

Figura 7. Proyeccion en plano de las variables del analisis discriminante (AD)
obtenidos de las raices 1y 2, (99% de la varianza expresada) a partir de los
indices de los otolitos de las especies Diapterus brevirostris (Db), Eugerres
lineatus (El), Eucinostomus currani (Ec) E. dowii (Ed) E. entomelas (Ee) y Gerres

cinereus (Gc).
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En la figura 8, se muestran la proyeccion en plano del espacio multifactorial
de las raices 1 y 3, que representan el 76.9% de la variabilidad acumulada, en el

segundo AD.
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Figura 8.- Proyeccion en plano de las variables del analisis discriminante
obtenidos de las raices 1 y 3 (76.9% de la varianza expresada) a partir de los
indices de los otolitos de las especies Diapterus brevirostris (Db), Eugerres
lineatus (El), Eucinostomus currani (Ec) E. dowii (Ed) E. entomelas (Ee) y Gerres
cinereus (Gc).

En este caso, la raiz 3 las variables LC/LO y LC/AR resultaron las de mayor
poder de discriminacion, sin embargo tal raiz representan un porcentaje muy bajo
(8%) de la varianza explicada. Pese al bajo porcentaje que representa este es

suficiente para discriminar a Eugerres lineatus del resto de las especies, mientras
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gue Diapterus brevirostris moderadamente discriminada a manera general del
genero Eucinostomus. Por otro lado, sobre la raiz 1, las especies que resultaron
discriminadas de manera mas evidente del resto de las especies son

Eucinostomus currani (a la izquierda) y Gerres cinereus (a la derecha).

Finalmente es importante sefialar que en esta proyeccion, de manera
semejante al igual que en el AD anterior (véase figura 5), el grupo formado por el
género Eucinostomus, se encuentra distribuido hacia el centro de la proyeccion
(interseccion de los ejes). Pese a que no se discriminan completamente entre si y
a que cada especie de este género, muestra cierto traslape con el resto de las
especies, con excepcion de Eugerres lineatus, estas no se encuentra dentro de la

distribucion del género, si no, hacia los extremos.

1.3 ANALISIS DE CONTORNO: ANALISIS DE FOURIER Y DE
COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Utilizando las imagenes digitales depuradas y binarizadas, se obtuvieron 77
coeficientes estandarizados de los descriptores elipticos de Fourier (DEF), los
cuales fueron normalizados como resultado de la derivacion por la transformacion
discreta de Fourier, mediante los cédigos en cadena, de acuerdo al procedimiento
establecido por Kuhl y Giardina (1982). Para resumir la informacion que incluye la

variacion de los coeficientes, se obtuvieron los componentes principales.

De este ACP, se puede observar en la tabla 15, que el primer componente
representa un alto porcentaje de la variabilidad acumulada (41.94%) de la
variabilidad explicada, mientras que en los primeros ocho componentes se

encuentra acumulado el 90.3% de la variabilidad explicada.
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Tabla 15.- Tabla de coeficientes normalizados derivados de los andlisis de
componentes principales aplicado a las seis especies consideradas en este
estudio, coeficientes obtenidos del andlisis de Fourier. Porcentaje (%) representa
el tanto por ciento de la variabilidad explicada en cada componente. PC1 =
Componente principal 1, PC2 = Componente principal 2... PCN.

P. acumulado

Eigenvalor Porcentaje (%) (%)
PC1 8.52346 41.94 41.94
PC2 3.97935 19.58 61.52
PC3 2.70519 13.31 74.84
PC4 1.36436 6.71 81.55
PC5 6.19666 3.04 84.60
PC6 5.30722 2.61 87.21
PC7 3.46879 1.7 88.92
PC8 2.80597 1.38 90.30

Para el analisis la variabilidad acumulada se obtiene el 100% en 77
componentes. Este procedimiento, se realiza utilizando los DEF donde la variacion
de la forma de los otolitos, es expresada por cada uno de los componentes
derivados y fue visualizada utilizando una transformacion inversa de Fourier (Rohlf
y Archie, 1984).

La variacion en la forma, es decir, la visualizacion de los componentes
derivados, es representada en unidades de desviacion estandar a partir de una
forma media, que es el promedio de los coeficientes de Fourier para todas las
formas analizadas. La reconstruccion del contorno que se muestra Figura 9,
representa en contorno verde la reconstruccion de la forma media, en roja se
suma dos veces su desviacion estandar, en azul se resta dos veces su desviacion

estandar.
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En este analisis, resalta que en los primeros cuatro PC, es decir el 81.5%
de la variabilidad acumulada son suficientes para observar donde se encuentra la

mayor variabilidad, como se puede apreciar en la Figura 9.

= -25t0 Media +25i0
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Figura 9.- Variacion en la forma del otolito en las especies de Gerreidae
seleccionadas del PC1 al PC5 (84.6% de la varianza acumulada). Morfologia
reconstruida a partir de los descriptores elipticos de Fourier (DEF) igualando el
coeficiente para el correspondiente a cada PC, a su media y afiadiendo o restando
el valor de dos veces la desviacion estandar.
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Para el caso PC1, donde se encuentra la mayor proporcion de la
variabilidad explicada (41.9 %) es observada en la longitud y ancho de la forma, es
decir la variacibn a mayor escala, de la proporcion general del cuerpo de la
estructura. Mientras que una proporcion menor de la variacién explicada en los
componentes restantes, se presenta en los contornos (e.g. irregularidades de los
contornos). Los PC2 y PC3, es donde, se pueden observar la variaciéon dada en
los bordes de la region anterior y posterior, los margenes pueden encontrarse en
una curvatura convexa o ligeramente concava. En los PC4 y PC5, la
representacion de variacion es poco distinguible (lineas de colores sobrepuestas)
(Figura 9). Finalmente, como un ejercicio complementario los resultados obtenidos
del Analisis de Fourier, fueron graficados en un diagrama 3D, el cual se muestra

en la figura 10.
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Gc Gerres cinereus

El Eugerres lineatus

Ee Eucinostomus entomelas
Ed Eucinostomus dowii

CcP2
Ec Eucinostomus currani

Db Diapterus brevirostris

Figura 10. Proyeccién en plano de las variables de los PC1, PC2 y PC3 (74.84%
de la varianza expresada) a partir de los DEF extraidos de los contornos de los
otolitos de las especies: Diapterus brevirostris (amarillo, Db), Eugerres lineatus
(rojo, El), Eucinostomus dowii (verde, Ed) E. entomelas (guinda, Ee), E. currani
(azul, Ec) y Gerres cinereus (naranja, Gc).
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Se aprecia en la proyeccion en plano del espacio multifactorial de los tres
primeros componentes (CP 1, 2 y 3), que en conjunto representan hasta el 74.84%
de la variabilidad acumulada en los otolitos analizados con la extraccién de su
contorno (DEF). Este andlisis, resulta eficiente para la formacion de grupos, en
este caso formados. Dentro de la variacién presente hasta el CP3, se observa
gue algunas especies se separan del resto con mayor eficiencia que otras. Por
ejemplo Gerres cinereus, Eucinostomus currani y E. dowii se encuentran
discriminados en mayor grado que el resto de las especies, considerando que en
grafico solo se representa el 75% de la variabilidad expresada en los componentes
del 4 al 8. Otras como, Diapterus brevirostris y Eugerres lineatus, se distribuyen en
el espacio multifactorial de manera muy semejante indicando una similitud
morfolégica en cuanto, a la extraccion de la figura que delinea el contorno del

otolito y su variacion entro de los PC graficados.
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DISCUSION

Los estudios morfologicos de los otolitos se han ido incrementando en los
ultimos afios, una vez que se ha demostrado que en la mayoria de las especies
estudiadas, resultan una herramienta eficaz para el reconocimiento de especies 0
bien, de unidades poblacionales (e.g. stocks). Lo anterior esta fundamentado en
gue tales estructuras, presentan por lo general ciertos caracteres morfoldgicos que
resultan poseer valores especificos-diagnésticos (Lombarte y Castellén, 1990;
Tuset et al., 2003; 2006). En este sentido, el otolito sagitta ha sido ampliamente
utilizado como un auxiliar en la identificacion de especies icticas (e.g. Garcia-
Rodriguez y Aurioles-Gamboa, 2004; Galley et al., 2006; Tuset et al., 2006).

No obstante, varios de los trabajos realizados con otolitos presentan
descripciones subjetivas, carentes de un marco de referencia objetivo para su
comparacion. Estas descripciones no estandarizadas, es decir, no referidas a
formas de reconocimiento universal, como podrian ser, figuras geométricas (e.g.
cuadrado, rectangulo, etc.) asi como, la influencia de factores exdgenos (e.g.
Lombarte y Castellébn, 1990; Torres et al., 2000) y del propio desarrollo
ontogenético sobre la morfologia de los otolitos (Mascarefias-Osorio, 2002),
pudieran explicar porque la estructura no haya sido abordada de manera

cuantitativa sino hasta hace poco tiempo.

Lo anterior pudiera parecer contradictorio, por lo que, es importante
mencionar que la apariencia o configuracion de todos los organismos, también son
influenciadas de distintas maneras por factores exdgenos y endogenos
(ontogenia), por lo que en las descripciones de cualquier especie, que pueden ser
consultadas en guias de identificacion se reconoce y se menciona el grado o
rango de variacion presente de la especie de interés e.g. sensu Gonzalez-Acosta
et al., 2005; de 15 a 20 (moda 17) espinas branquiales en la parte inferior del arco

branquial en Eugerres lineatus.
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A su vez, existe un grado de similitud de algunos caracteres dentro de las
especies, por ejemplo sensu Gonzélez-Acosta et al. (2005) de 11 a 14 espinas
branquiales en la parte inferior del arco branquial en E. axilliaris y de 12 a 13 en
E. brevimanus. Ejemplos como este, han sido parte de la problemética de la
familia. Es por esto, que al aportar informacion de diversas estructuras, es
importante reconocer y evaluar la variacion que pudiera encontrarse presente en
cada caracter considerado, la cual puede presentarse en distintos aspectos

(morfoldgico, quimico, entre otros).

Como en el caso de los otolitos, que a la par de las técnicas de analisis de
morfologia cuantitativa, existe un interés creciente, por el desarrollo de nuevas
herramientas para su estudio, que van desde sistemas expertos para la
identificacion de especies (e.g. Lombarte et al., 2006), hasta el estudio de
componentes isotopicos para el reconocimiento de las poblaciones (e.g. Jamieson
et al., 2004; Fodrie y Herzka, 2008), que permiten identificar aspectos dinamicos
de la poblacion, como pueden ser las migraciones (e.g. Zlokovitz et al., 2003;
Fodrie y Herzka, 2008; Valle y Herzka, 2008), entre otros.

Desde el punto de vista morfolégico, se dice que dentro la osteologia se
encuentran el estudio de esta estructura, aunque el otolito no es propiamente un
hueso, ya que, no posee caracteristicas propias de tejido 6seo, como células (e.g.
osteocitos, osteoblatos) hydroxiapatita (fosfato tricalcico), entre otras (Helfman et
al., 1997).

Existe una variedad de estudios de esta naturaleza dentro de la familia
Gerreidae, aunque esta estructura ha sido practicamente poco considerada o
acaso tratada de manera sindptica en algunas obras (e.g. Lemos et al., 1993;
Diaz-Murillo, 2007). Esta familia que histéricamente se ha caracterizado por la
complejidad de su taxonomia, tanto a nivel genérico como en el especifico (e.g.
Curran, 1942; Matheson, 1983) debido entre otras cosas, a la subjetividad

introducida en las claves taxondmicas. De esta forma, se considera que aun
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persisten problemas de indole taxondmico-nomenclatural y un aspecto relacionado
con esta problemética, resulta la disponibilidad de ejemplares de las distintas
especies que componen a la familia en las costas del continente americano. En el
presente trabajo se incluyen seis de las 11 especies mas conspicuas, reconocidas
como validas para el Pacifico oriental, (De La Cruz-Aguero, 2001), de los géneros
Diapterus, Eucinostomus, Eugerres y Gerres.

Los géneros Eucinostomus, Eugerres y Gerres han sido objeto de estudios
para clarificar la taxonomia y sus relaciones filogenéticas (e.g. De la Cruz- Aguero,
2001; Gonzélez-Acosta, 2005; Burnes-Romo, 2009), de igual forma se han
desarrollado trabajos referentes al conocimiento de la osteologia y relaciones
morfométricas de Diapterus (e.g. Kobelkowsky, 2003; Alvarez-Pliego, 2004;
Ramirez-Torres, 2007). Cabe mencionar que en todos estos trabajos de revision
citados, los otolitos no fueron examinados en modo alguno, salvo pocas
excepciones como el trabajo de tesis de Barcelo-Marquez (1998) donde se
describe el otolito sagitta de Diapterus rhombeus con ejemplares extraidos costas
cercanas a Venezuela y el trabajo mencionado de Lemos et al. (1993), por tanto

se carece de informacién suficiente para su contraste.

Una estrategia para contribuir al esclarecimiento de las posibles relaciones
taxonomicas y filogenéticas, resulta el estudio de los objetos desde todos los
puntos de vista y de analisis posibles. Asi, las evidencias morfolégicas (e.g.
morfometria, osteologia), genéticas, paleontolégicas y de cualquier otra indole,
deberan encaminarse a aportar la “evidencia total” (sensu Farias et al., 2000). En
este contexto, buscando aportar elementos taxondmicos, algunos caracteres
(variables) morfoldgicos del otolito sagitta, revisados en el presente trabajo por
medio de la variacion de la forma y del andlisis de contorno, contribuye en cierta
medida a la diagnosis intergenérico, e interespecifico (variables: D, FL, P, a. véase
Tabla 7 y Figura 5).
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Por otro lado, se reconoce que algunas variables resultaron ser poco
eficientes para la discriminacion de algunos grupos de las especies seleccionadas
a priori tales como Feret (FL y Fmx) (véase Tabla 7 y Figura 6), que solo
discrimina a 2 de las seis especies.

Y no obstante que se ha documentado que la morfologia de esta estructura
puede ser afectada por factores ambientales (asociados a diferentes sustratos,
Volpedo y Echeverria, 2002) (Profundidad, Lombarte y Cruz, 2007; Volpedo et al.,
2008), entre otros, se observan que existen caracteres propios Unicos
(autopormorficos) que de utilizarse permitirian en la practica, el reconocimiento
grupos de manera rapida y eficiente de grupos (especies, genero, familia). Por
ejemplo, en los peces de los oOrdenes Pleuronectiformes, Gadidiformes, entre
otros, los otolitos que se han descrito en obras elaboradas con especimenes de
diferentes ubicaciones geograficas, asi como especies distintas, presentan
configuraciones similares dentro de su propio orden (ver Mascarefias-Osorio,
2002; Diaz-Murillo, 2007; Tuset et al., 2008).

Bajo este sentido, el ejemplo mas evidente en el presente trabajo, se
demuestra en la especie Gerres cinereus, la cual, presenta un caracter propio que
la distingue rotundamente del resto de las especies. Como se muestra en las
descripciones de las fichas sinOpticas, en parte media de la longitud del otolito,
sobre el borde dorsal, con origen en la cara proximal y orientada hacia la distal se
encuentra, se encuentra una proyeccion o alargamiento del borde. En las fichas se
emplea el término “aletilla” bajo el criterio del autor, debido a que en las consultas
bibliograficas, no se encontrd referencia para nombra alguna estructura similar,
como tampoco se encontrd, en las obras consultas que la descripcion del otolito
de alguna otra especie presentase alguna prolongacion semejante. El término de
“aletilla” propiamente dicho, tiene un uso ordinario para la discontinuidad de aletas

dorsal o anal en fragmentos de menor tamafio.
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Si bien, este caracter ayuda a discriminar cualitativamente a la especie del
resto, bajo la percepcion visual del interesado (e.g. investigador, entre otros), no
se incluyen de manera formal dentro del andlisis cuantitativo (e.g. relacién longitud
de la estructura con respecto al AO), dentro del mismo andlisis, lejos de aportar
informacion para el cumplimiento del objetivo, pudo haber tenido un efecto

contrario, mismo que se discutird més adelante.

De acuerdo a lo mencionado por Tuset (2000), en su disertacion de tesis la
morfologia del otolito que ha sido sometida a interpretaciones ambiguas, el mismo
caso de la “aletilla” podria ser uno. Para este autor, la unificacion de criterios en
obras con en la recopilacion de Smale et al. (1995), asi como, el presente trabajo
resultaron ser los trabajos de Volpedo y Echeverria (2000), Diaz-Murillo (2007) y
Tuset et al. (2008). Ademas de los caracteres demostrados y recomendados en
tales trabajos, para las especies incluidas en este trabajo la relacion que dada por
LC/LO, proporcion concuerda con los resultados de Tuset (2000), para las
especies de cabrillas del género Serranus (Perciformes: Serranidae) en las Islas

Canatrias.

De esto, se pueden discutir dos aspectos importantes: el primero sera, que
en trabajos futuros se proponga una terminologia universal para estructuras
accesorias (cabe aclarar, que existen para algunas, pero no se encontro para este
caso en especifico), ademas de que se evalué o cuantifigue la dimensién de la

misma para verificar si existe alguna relacién con la dimension del otolitos.

En segundo lugar, lo referente al sulcus, Gauldie (1988) demostro para el
orden Gadidiformes que dicha proporcion (sulcus-otolito) resulto ser importante
para el reconocimiento de especies y que ademas resalta en su trabajo que existe
posibilidad de que la capacidad acustica dependiese de esta, puesto que
numerosos autores han puesto de manifiesto la variacion especifica en la forma de
la sagitta y su area sensorial, la “macula sacular” (Popper y Coombs, 1980;
Popper, 1982; Popper et al., 2005 ).
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Sin el afan de forzar lo discutido en este trabajo, a una connotacion
filogenética (misma que no fue evaluada), bajo la perspectiva de los resultados y
las propuestas de diversos autores, como los ultimos mencionados, quienes
observan una relacion forma-razon fisiolégica, asi como, muchos otros ya
mencionados, donde se concluye que existe una relacién forma-distribucién (u
otros aspectos ecologicos), (e.g. Begg y Brown, 2001 y Stransky et al., 2005),
resulta inevitable que en algunos grupos taxondémicos, se pretendan como
propuesta para detectar relaciones filogenéticas, mismas que han sido
documentadas para algunos grupos (Gaemers, 1986; Maisey, 1987; Murray y
Wilson, 1999; Assis, C. A. 2003). Por razones logisticas los estudios que evallen
la variacion especifica del otolito y el area sensorial son los menos frecuentes, los
varios trabajos mencionados Popper y colaboradores resultan ser las mas

completos y actualizados.

En cuanto a los resultados obtenidos en el presente trabajo, en la aplicacion
del AD sobre variables del otolito sagitta, se encontré un porcentaje de asignacion
correcta promedio de 84.5%, considerando los dos AD realizados (90% y 79%,
respectivamente) para las especies de los cuatro géneros incluidos (e.g.
Diapterus, Eucinostomus, Eugerres y Gerres). Otros autores, como De La Cruz-
Aguero y Galvan-Magarna (1993), utilizan variables que cubren la morfologia
externa para el género Eucinostomus en el Pacifico mexicano discriminan a las
especies con un 97% de certidumbre, mientras que De La Cruz-Aguero, (2001)
considerando a todas las especies reconocidas de este mismo género (Pacifico y
Atlantico) reporta un 90% en la asignacion. Para el género Eugerres, el porcentaje
reportado es del 93% (Gonzalez-Acosta, 2005), mientras que para Diapterus fue
del 98% (Ramirez-Torres, 2007) y en Gerres 92% (Burnes-Romo, 2009), este
ultimo monoespecifico, aunque el estudio considera a especimenes distribuidos en
las dos vertientes continentales de Americana. De estos trabajos surgen hipétesis
de una parte la filogenia de la familia, las cuales son el marco de referencia para

contrastar y comparar los resultados obtenidos.
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En el primer caso del trabajo mencionado de, De La Cruz- Aguero (2001) en
su andlisis cladista del género Eucinostomus propone a la especie Gerres
cinereus como la especie fraterna de aquel, reconociendo el clado formado por las
especies de Diapterus-Eugerres, en el presente trabajo, en un ejercicio
complementario de andlisis de grupos (distancia Euclideana, por ligamiento
completo) de las relaciones morfométricas del otolito sagitta utilizando las
distancias de Mahalanobis (Tabla 9).
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Figura 11. Fenograma de disimilitud morfolégica (Distancia Euclidiana, Ligamiento
Completo. Distancias de Mahalanobis, Tabla 10), de las seis especies de
Gerreidae analizados: DB: Diapterus brevirostris. EC: Eucinostomus currani. EE:
Eucinostomus entomelas. EL: Eugerres lineatus, ED: Eucinostomus dowii y GC:
Gerres cinereus.
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Este ejercicio produjo un arreglo fenético (Figura 11), un tanto congruente
con la propuestas de relacion filogenética argumentadas en primera instancia por
el autor, asi como, en trabajos posteriores como los de Benitez-Cortés (2004) y
Ortiz-Galindo (2009). Estas dos ultimas utilizando criterios de indole, genético y
del desarrollo ontogenético, respectivamente. Lo que no concuerda de los
resultados obtenidos, con las hipétesis mencionadas, es el caso de Gerres
cinereus, especie que en propuestas de De La Cruz- Aguero (2001) y Ortiz-
Galindo (2009), posee mayor afinidad filogenética al género Eucinostomus. En
este caso aparenta tener mayor afinidad con E. entomelas y E. dowii que E.
currani con las anteriores (véase las distancias de Mahalanobis en la tabla 9 y
tabla 14). Este efecto podria darse por lo siguiente; en primer lugar y sin hacer
referencia al analisis cuantitativo, los otolitos de las cuatro especies son

visualmente parecidos, en tipo de bordes, LM/AM, tipo de rostrum etc.

Sin embargo, si se discriminan, en cuanto a las estructuras accesorias, y en
este punto se retoma la presencia de una “aletilla” para G. cinereus, como se
menciono no fue incluida en el analisis cuantitativo, sin embargo, el “error” pudo
ser introducido por la percepcion del programa de computo, que detecta el ancho
maximo de la estructura, y debido a que la prolongacién se encuentra sobre un
borde, es probable que la presencia de esta estructura, que para el criterio del
usuario resulta eficiente para la discriminacion de la especie, para el

funcionamiento del programa resulto lo contrario.

A manera general en los AD demostraron que las variables consideradas
resultaron ser eficientes para la discriminacion de los grupos y pese a que en el
primer analisis el grupo de variables es mayor y su eficiencia para la asignacion de
los grupos es moderadamente mayor (90% y 79%, véase tabla 8 y Tabla 13
respectivamente), el segundo grupo, es decir, el de las dimensiones del sulcus en
el andlisis dos variables resultan ser suficientes para la discriminacién de los
grupos, lo que robustece las propuestas, de incluir al sulcus, no solo de manera

cualitativa si no, cuantitativa.
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Por otra parte, el andlisis de contorno, expresado en el ACP, como se
puede observar en la Figuras 9 y 10 (e.g reconstruccion de las formas por la
transformacion inversa de los coeficientes de Fourier, como en Furuta et al., 1995
y PC:1,2 y 3) permite reconocer que existen ciertas diferencias entre las especies
y que tales, se encuentran en la proporcion largo y ancho de la estructura (PC1;
Figura 9), lo cual coincide con lo encontrado en la estrategia anterior (proporciones
morfomeétricas), asi como diferencias encontradas en el contorno (PC2, PC3, PC4;
Figura 9), aunque estas ultimas son de menor escala (19.58%, 13.31% y 6.71%,
respectivamente), aportan informacion en los tres andlisis considerados en este

trabajo.

Este dltimo método de contornos, es el de uso mas reciente y a pesar de su
versatilidad para la evaluacion de formas, puede resultar un método complejo de
analizar, ya que interviene diferentes procedimientos con fundamentos complejos
(e.g. derivacion de descriptores elipticos), ademas de que podria resultar dificil su
interpretacion biologica de los mismos y de manera individual. No obstante, los
descriptores elipticos de Fourier pueden delinear cualquier tipo de forma, con un
contorno cerrado bi-dimensional. Esta reconstruccion ha demostrado efectividad
en diversos campos de la zoologia y la botanica (e.g. Rohlf y Archie 1984; Iwata et
al., 1998).

Se puede afirmar entonces, que la variacion morfologica significativa en el
otolito sagitta de las seis especies de Gerreidae analizadas, en términos de sus
descriptores de forma, proporciones morfométricas y analisis de contorno, faculta
la utilizacibn de esta estructura como un caracter taxonomico diagnostico

intergenérico e interespecifico, con posibles implicaciones de valor filogenético.
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CONCLUSIONES

Las propiedades morfolégicas (e.g. forma y proporciones morfométricas) de los
otolitos de las especies de la familia Gerreidae analizadas en el presente trabajo,
tienen un cardcter distintivo, por lo que su utilizacion como estructura de
reconocimiento, permite discriminar a las diferentes entidades taxonomicas

analizadas (género- especie).

La especie Eucinostomus currani presenta una morfologia extrema en el otolito
sagitta, que lo diferencia de sus conespecificos (E. dowii-E. entomelas) y de los

grupos (Diapterus brevirostris-Eugerres lineatus) — (Gerres cinereus)

La evaluacion de los caracteres de la cara interna del otolito, asi como del sulcus,
proporcionaron la informacibn con mayor contenido o importancia para la
discriminacion de las entidades bajo estudio. Las variables: Area, el Feret y la
Circularidad y las proporciones: longitud de la cauda-longitud del ostium (LC/LO) y
longitud de la cauda-ancho del rostrum (LC/AR), proporcionaron la mayor

informacion para la discriminacion de las especies.

A partir del porcentaje de certidumbre en la clasificacion y su significancia
estadistica, se encontr0 una correspondencia casi total, entre las afinidades
morfométricas de las variables del otolito sagitta de las especies bajo estudio de
la familia Gerreidae, con el arreglo taxondmico actualmente aceptado, tanto a nivel

genérico como especifico.

La morfologia de los otolitos sagitta se revela como un caracter taxonémico para
los taxa de la familia Gerreidae analizados, lo cual puede explicarse en términos
de las relaciones de parentesco o0 ancestria hipotetizadas por otros autores,

potenciando el valor de esta estructura como un caracter con valor filogenético.
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Apéndice 1: Curvas de normalidad obtenidas de los datos de las mediciones

de los otolitos de las especies analizadas.
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Figura 12.- Figura que muestra el grafico en barras de la normalidad obtenido de

los datos de Diametro minimo de los otolitos.
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Figura 13.- Figura que muestra el grafico en barras de la normalidad obtenido de

los datos de Diametro maximo de los otolitos.
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Histogram: Talla LM
K-S d=.06604, p<.10 ; Lilliefors p<.01
— Normal esperada
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Figura 16.- Figura que muestra el grafico en barras de la normalidad obtenido de

140

120

100

80

No. of obs.

60

40

20

los datos de Longitud (LM) o talla de los otolitos.

Histogram: Fmn
K-S d=.03493, p> .20; Lilliefors p> .20
— Normal esperada

N\
N

N

7

2.0

o

2.5 3.0 35 4.0 4.5 0 55 6.0

X <= Category Boundary

Figura 17.- Figura que muestra el grafico en barras de la normalidad obtenido de

los datos de Feret minimo de los otolitos.
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Histograma: Fmx
K-S d=.06343, p<.15; Lilliefors p<.01
— Normal esperada
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Figura 18.- Figura que muestra el grafico en barras de la normalidad obtenido de

los datos de Feret maximo de los otolitos.
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Apéndice 2: Matriz de correlacion de mediciones e indices obtenida de los ejemplares de otolitos de las especies

seleccionadas

promedio  Desv Dmx Dmn D Rmx Rmn P Talla Ancho Areaa Fmn Fmx FL R/r Redon Circula Eliptici Rectang

Variable/ estd lm A

Variable

Dmx 7.142  1.041 1.000 0.606 0.861 0.989 0.571 0.895 0.994 0.634 0.888 0.653 0.996 0.966 0.293 0.200 0.877 0.350 -0.015
Dmn 3.826  0.593 0.606 1.000 0.905 0.563 0.965 0.660 0.568 0.967 0.876 0.969 0.580 0.769 -0.483 -0.263 0.658 -0.484 0.149
D 5.122 0.716 0.861 0905 1.000 0.826 0.863 0.854 0.833 0.924 0.995 0.936 0.842 0.958 -0.128 -0.081 0.843 -0.146 0.170
Rmx 3.688 0.529 0.989 0563 0.826 1.000 0.531 0.889 0.995 0.583 0.853 0.604 0.994 0.948 0.335 0.248 0.870 0.405 -0.036
Rmn 1.799 0.271 0.571 0965 0.863 0.531 1.000 0.601 0.537 0.913 0.832 0.913 0.547 0.726 -0.492 -0.300 0.591 -0.452 0.204
P 21.389 3.308 0.895 0.660 0.854 0.889 0.601 1.000 0.889 0.705 0.870 0.725 0.897 0.917 0.099 0.443 0.995 0.167 -0.093
Talla Lm 7.169 1.025 0.994 0568 0.833 0.995 0.537 0.889 1.000 0.590 0.861 0.611 0.999 0.952 0.334 0.236 0.869 0.402 -0.034
Ancho A 4.293 0.657 0.634 0967 0.924 0.583 0.913 0.705 0.590 1.000 0.900 0.997 0.604 0.797 -0.425 -0.220 0.707 -0.491 0.094
Area a 21.927 5.970 0.888 0.876 0.995 0.853 0.832 0.870 0.861 0.900 1.000 0.913 0.870 0.970 -0.065 -0.047 0.863 -0.089 0.156
Fmn 4.257 0.656 0.653 0.969 0.936 0.604 0.913 0.725 0.611 0.997 0.913 1.000 0.625 0.813 -0.407 -0.202 0.726 -0.468 0.097
Fmx 7.208 1.041 0.996 0.580 0.842 0.994 0.547 0.897 0.999 0.604 0.870 0.625 1.000 0.958 0.318 0.238 0.878 0.388 -0.038
FL 5.774 0.770 0.966 0.769 0.958 0.948 0.726 0.917 0.952 0.797 0.970 0.813 0.958 1.000 0.099 0.091 0.902 0.124 0.071
R/r 2.021 0.339 0.293 -0.483 -0.128 0.335 -0.492 0.099 0.334 -0.425 -0.065 -0.40 0.318 0.099 1.000 0.360 0.082 0.851 -0.009
Redon 1.704 0.279 0.200 -0.263 -0.081 0.248 -0.300 0.443 0.236 -0.220 -0.047 -0.20 0.238 0.091 0.360 1.000 0.447 0.522 -0.447
Circula 234.207 71.975 0.877 0.658 0.843 0.870 0.591 0.995 0.869 0.707 0.863 0.726 0.878 0.902 0.082 0.447 1.000 0.139 -0.108
Eliptici 0.257  0.065 0.350 -0.484 -0.146 0.405 -0.452 0.167 0.402 -0.491 -0.089 -0.46 0.388 0.124 0.851 0.522 0.139 1.000 -0.122
Rectang 0.705 0.024 -0.015 0.149 0.170 -0.036 0.204 -0.09 -0.03 0.094 0.156 0.097 -0.038 0.071 -0.009 -0.447 -0.108 -0.122 1.000
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