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0.- RESUMEN

Debido a que el sistema esquelético de los peces reviste gran importancia morfoldgica,
funcional y biologica el presente trabajo pretende contribuir al estudio del patron
morfolégico de Trichiurus lepturus, en especial a la descripcion de las deformidades
Oseas que presenta éste organismo, para lo cual se utilizaron 35 especimenes de ambos
sexos y diferentes tallas, que sirvieron para analizar la ubicacion, distribucion,
correlacion y diferenciacion de las deformidades 6seas utilizando pruebas estadisticas
las cuales nos reflejaron que Trichiurus lepturus tiene dos tipos de deformaciones 6seas,
las deformaciones Gseas dorsales, que a partir del analisis de estos resultados nos arroja
una clara evidencia de que se trata de un caso de hiperosteosis, la cual es caracteristica
de peces de edad avanzada, por lo que estas deformaciones son mas evidentes conforme
aumenta de talla los individuos de la especie, y las deformaciones 6seas ventrales que
después del andlisis de nuestros resultados nos muestra que corresponden a la
descripcion de huesos heterotdpicos y que ademas estos representan gran importancia
ya que estan en proceso de establecerse dentro de patron morfoestructural del esqueleto
de la especie, por lo que se puede considerar como un caracter que debe incluirse en su

diagnosis.



.- INTRODUCCION

Los peces se definen como vertebrados acuaticos, ectotermos, de respiracion branquial,
y su desplazamiento es por ondulaciones corporales dirigidas por medio de aletas, los
peces son aproximadamente el 50% de todos los vertebrados vivientes. Su distribucién
es cosmopolita, su origen se remonta al paleozoico (hace 520 millones de afios). Desde
su aparicion han sufrido varias radiaciones adaptativas; la ultima de éstas ocurrié hace
aproximadamente 200 millones de afios dando origen a los peces 0seos actuales
denominados osteicties (Martinez, 1988).

México cuenta con una gran diversidad bioldgica; se estima que, en su territorio se
encuentra cerca del 10% de todas las especies conocidas en la Tierra, su riqueza
bioldgica es debida a la gran diversidad provocada por un elevado nimero de especies
endémicas. Mientras que en Estados Unidos y Canada en conjunto poseen un territorio
diez veces méas grande que México, estos paises cuentan con grandes recursos de aguas
continentales como son los Grandes Lagos, poseen alrededor de 792 especies de peces
reportadas. México, con una quinta parte del area continental de los Estados Unidos,
posee una fauna rica y diversificada, compuesta de aproximadamente 506 especies en
47 familias. Lo que habla de la importancia ictiofaunistica de México (De la Vega,
2003).

Los peces se pueden definir a partir de diversas caracteristicas, son vertebrados,
poseedores de branquias y aletas (Lagler, et al, 1990) y una caracteristica que reviste
gran importancia en estos organismos, es el sistema esquelético ya que es el encargado
de:

a) Dar el sostén del cuerpo.

b) Proporcionar las articulaciones necesarias para formar las palancas que junto con
los musculos dan la movilidad al organismo.

c) Es el almacén por excelencia de diferentes sales, en especial las de calcio que
son esenciales para el funcionamiento correcto del sistema nervioso y muscular
(Romer y Pearson, 1981).

Desde el punto de vista biologico, el sistema esquelético reviste gran interés debido a
que:

a) Presenta un patron morfologico constante, lo cual permite la comparacion entre

especimenes de diferentes grupos de vertebrados.



b) Los elementos de este sistema estdn constituidos principalmente por sales de
calcio, por lo que se fosilizan con mucha facilidad, llegando asi, a constituir las
Unicas pruebas directas de las faunas de vertebrados que existieron en las
diferentes eras geoldgicas y por lo tanto dan evidencia del proceso evolutivo.

c) Dado que sus marcas superficiales y deformaciones siempre corresponden con
las estructuras blandas como mdsculos, tendones, nervios, vasos sanguineos, y
tomando en cuenta el comportamiento particular de cada individuo, nos permite
generar una imagen completa del organismo vivo, asi como inferir sus
costumbres y modo de vida (Jarvick, 1980).

Este patron morfoldgico esquelético puede sufrir cambios drasticos, al ser modificado
por tres procesos que tienen consecuencias muy semejantes:

1) La hiperosteosis: la cual consiste en el crecimiento anormal por deposicion de
un exceso de capas éseas en un hueso tipico del patron morfolégico (Desse, et
al., 1981; Meunier y Desse, 1986, 1999).

2) Los osteomas: gque radican en osificaciones anormales que constituyen tumores
0seos benignos, los cuales son sumamente raros y pueden tener diferentes
etiologias (Giday y Ash, 1976; Smith, 1980; Winter, 1977).

3) Los huesos heterotopicos: que son osificaciones membranosas que aparecen de
forma constante dentro del patron morfoldgico y no poseen un hueso homologo
claro dentro de grupos relacionados (Kardong, 1999).

En el caso de los peces dseos, que pese a su gran importancia econdmica en la que
podemos destacar la de tipo alimenticio y la de ornato, no se ha realizado un estudio
completo de los patrones morfologicos del esqueleto, y menos aun, se han reportado las
deformaciones 6seas, las cuales pueden ser constantes de tal manera que se podrian
tomar en cuenta como una caracteristica taxonémica o bien darnos un enfoque evolutivo
de dicho organismo, y asi observar las caracteristicas adaptativas de dichas especies

para un mejor estudio y explotacién econdmica de estas.



I1.- ANTECEDENTES

11.1.- GENERALES

En general los trabajos relacionados con osteicties y otros vertebrados tratan temas de
su biologia general y ecologia; sin embargo, debido a que rara vez son estudiados los
aspectos anatomicos, todavia no es posible resolver preguntas concretas sobre los
procesos que dieron origen al grupo y su diversificacion. Dado que, los estudios
osteoldgicos aportan los conocimientos basicos para reconocer y entender con mayor
profundidad la taxonomia, filogenia y paleontologia de los grupos icticos. Sobre este
tema y con diversos propdsitos, podemos sefialar, entre otros, el estudio de las series
operculares de varias familias de peces (Hubbs, 1919), la definicion osteoldgica de la
familia Characidae (Weitzman, 1962), el estudio de la estructura y sistematica de los
pecilidos (Rosen y Bailkey, 1963), la comparacién de los neurocraneos de gran parte de
las familias icticas con el fin de establecer su relacion evolutiva (Greewood, et al.,
1966), y mas recientemente, la descripcion de un nuevo género dentro de la familia
Cichlidae (Kullander, 1988).

En Meéxico, pocos trabajos se han desarrollado acerca de la osteologia de peces. En
1956, se dio un paso muy importante por la publicacion de una nota preliminar sobre
peces fosiles, correspondientes al Turoniano Superior de Xilitla, en San Luis Potosi
(Maldonado-Koerdell, 1956), en esta publicacién se destacd la importancia de la
columna vertebral en los diferentes especimenes estudiados. Asi mismo las escasas
referencias describen ejemplares fosiles, como el bagre Ictalurus dugesi (Alvarez, 1966)
y el gobioideo Tapatia occidentalis (Alvarez y Arreola, 1972). En este sentido se
destacan los estudios de restos fésiles de aterinidos y ciprinidos de Jalapa y Zacoalco,
en Jalisco (Alvarez, 1974). Los trabajos paleoictiologicos de la Cuenca de México
(Alvarez y Moncayo, 1976), la publicacion de la osteologia de Notropis aztecus
(Moncayo, 1981), las comparaciones morfologicas, incluyendo osteoldgicas, de los
aterinidos del Lago de Chapala. Barbour y Chernoff en 1984 y mas recientemente
Mejia-Mojica y Diaz-Prado (1991) describen el craneo de Astyanax fasciatus. En 1995
Paulo-Maya y Cortés, consideraron que el esqueleto postcraneal de los Atherinidae es
una estructura de gran relevancia para la diferenciacion de especies y en 1997 Valdez,
realizd un estudio osteoldgico de las formas oculares del género Astyanax en México,

donde determind el nimero de elementos 6seos del craneo sefialando que solo en 20



huesos presentaban diferencias de los 120 ejemplares de cuatro diferentes especies que
estudio.

En relacion con el estudio de los caracteres osteoldgicos de los peces utilizados para la
descripcion y comparacion de distintos grupos, se han publicado trabajos como el de
Myers (1926), quien estudio a los carécidos africanos llegando a la conclusion de que
era necesario separarlos en dos géneros. Tomando como base el craneo, denticion y
algunas partes del esqueleto, Gregory y Conrad (1937) realizan un estudio filogenético
y propusieron una nueva clasificacion para la familia. Posteriormente Weitzman (1962),
describio la osteologia de Brycon meeki, considerdndolo como un pez que muestra las
caracteristicas generales que debe presentar cualquier caracido.

Por otra parte la descripcion de las estructuras dseas ayudan a encontrar relaciones de
similitud entre diferentes especies, como en el trabajo realizado por Gonzalez-Diaz
(2000), quien compard osteolégicamente el aparato branquial de especimenes del
género Chirostoma, de igual manera, Borrego-Villalpando (2001) contribuyé al
conocimiento de la osteologia del charal Chirostoma humboldtianum, encontrando una
gran similitud con Atherinella balsana en cada uno de los huesos descritos, con una
pequefia diferencia entre los elementos del neurocraneo. En 2003 Hernandez Ocafia
describi6 el esqueleto del Ronco, Haemulon plumieri, una especie mexicana de interés

comercial.

I1. 2.-DEFORMACIONES OSEAS.

Como ya ha sido puntualizado en diferentes trabajos, muchas especies de peces, sobre
todo cuando alcanzan una edad mayor, pueden desarrollar distintos tumores 0seos en
ciertas regiones de esqueleto (Olsen 1969, 1971; von Driesch 1994b; Meunier y Desse
1994). Recientemente se ha sugerido que la morfologia caracteristica de la hiperosteosis
pueda tener valor taxondmico en lo referente a la identificacion (von Driesch 1994a,b).
Esta puede tomar varias formas:

1) Inflamacién dsea de los huesos frontales asi como de la cresta occipital o del
hueso supraoccipital (por ejemplo Carangidae: Caranx chrysophyrys y Ulua
mentalis).

2) Inflamacion Osea de los huesos frontales asi como del supraoccipital (por

ejemplo Sparidae: Argyrops spinifer; Haemulidae: Pomadasys argyreus).



3) Alargamiento de la cresta occipital pero también de los elementos postcraneales
del tronco (por ejemplo arcos vertebrales neurales y hemales, costillas, cintura
pélvica y pterigdforos de la aleta anal en Platacidae: Platax teira).

4) Tumores 6seos exclusivamente en los elementos postcraneales del esqueleto
(por ejemplo: cleitros, postemporales, costillas, pterigdforos y procesos
vertebrales hemales y neurales en el caso de Carangidae: Scomberoides
commersonnianus; y cleitros y centros vertebrales en Monacanthidae:
Aluterurus monoceros).

El andlisis estadistico del fendmeno de hiperosteosis parece indicar que es
independiente del sexo (James 1960). También parece que los peces que poseen dichos
tumores muestran un comportamiento con caracteristicas normales (Johnson 1973).
Muchos de los autores consideran que la hiperosteosis se presenta frecuentemente en
peces viejos y que puede estar relacionado con el metabolismo de la especie. Los
examenes histologicos han indicado que los tumores 6seos estan formados de hueso
trabecular y de bandas arregladas concéntricamente de tejido 6seo mas denso
(Schlumberger y Lucke 1948; Meunier y Desse 1986, 1994). También se ha observado
gue en una posicion por debajo de la capa cortical externa de hueso compacto “el hueso
hiperostedtico esta compuesto de tejido 6seo esponjoso que puede tener laminas de
hueso compacto a intervalos regulares”. (Meunier y Desse 1994). Aunque estos ultimos
autores llevaron a cabo microradiografias de especimenes hiperostedticos de Pomadays
no intentaron realizar una investigacion cuantitativa de esas lineas. Un tipo muy similar
de estructura laminada existe en los otolitos de peces, las cuales son el resultado de
fluctuaciones periodicas en las tasas de crecimiento.

La causa real detras de la hiperosteosis es desconocida. Von Driesch (1994 a, b) ha
resumido varias hipotesis que se han propuesto recientemente:

1. Trauma previo (Takahashi 1929).

2. Predisposicion genética.

3. Enfermedades neoplasicas no malignas causadas por factores mecanicos o
microorganismos (Gunther 1860, Chabanaud 1926,; Takahashi 1929; Korschelt
1940).

4. Factores externos.

5. Un mecanismo para un mejor equilibrio en peces viejos (Desse, et al 1981;
Meunier y Desse 1986,1994).



En conjunto la explicacion previa favorece la hipotesis de que hiperosteosis tiene una
“funcion hidromecanica durante el envejecimiento”, ademas de factores genéticos
(derivados de especies con hueso trabecular), factores fisiologicos (las necesidades
mecanicas y fisioldgicas del tejido 6seo) y los factores externos (los parametros
fisicoquimico del agua de mar) (Meunier y Desse 1994) pueden todos jugar un papel
importante para la formacion de dichos huesos.

Una importante contribucidn que recientemente ha confirmado que la hiperosteosis de
los peces no es patoldgica sino que es "un aspecto predecible del crecimiento del
esqueleto la cual ocurre en las 18 familias de neoteleodsteos, incluyendo por o menos
alrededor de 63 especies™ (Smith-Vaniz et al. 1995). Ellos confirman que representa una
manifestacion benigna del desarrollo y crecimiento normal, y que el patrén de los
huesos de los peces que presentan hiperosteosis puede ser especifico de la especie.

Un perciforme que es extensamente cultivado en el Mediterraneo y Portugal, es el
besugo o dorada Sparus aurata (L.) éste teledsteo esta asociado con un incremento en la
incidencia de malformaciones del esqueleto, particularmente aquéllas que se encuentran
asociadas con la columna vertebral de el adulto (Paperna, 1978,; Barahona-Fernandes,
1982,; Francescon et al., 1988; El Santamarya et al., 1994). La causa y progresion de
tales malformaciones del esqueleto en los peces cultivados son inciertas y, a pesar de su
frecuencia relativamente alta en estos peces, existen pocos estudios del desarrollo
cartilaginoso-osteologico. La mayoria de los estudios osteoldgicos publicados tienen
como propasito ampliar el conocimiento basico sobre la taxonomia y sistematica de las
larvas (Dunn, 1983), estos estudios han estado dirigidos principalmente a especies
salvajes por ejemplo. Anisotremus virginicus (L.) (PotthoV et al., 1984), Scombrolabrax
heterolepis (Roule), Gempylus serpens Cuvier, Nesiarchus nasutus (Johnson), Scomber
japonicus Houttuyn (PotthoV et al., 1986), y Engraulis japonicus (Schlegel) (Balart,
1995). En Sparus aurata, las anormalidades espinales son perceptibles en fases larvales
(Santamarya et al., 1994). Es probable que algunas malformaciones sean consecuencia
de factores genéticos y de factores fisiologicos, como la incapacidad para inflar la vejiga
gaseosa (Kitajima et al., 1981; Chatain, 1987), sin embargo, se puede considerar que
otras anormalidades osteologicas pueden ser consecuencia de factores
medioambientales como la dieta, la contaminacién, etc. (Hodson et al., 1980; Weis y
Weis, 1989; Hinton et al., 1992).

Durante la embriogénesis de los vertebrados, el cartilago es el primer elemento del

esqueleto en formarse y como consecuencia, con algunas excepciones (por ejemplo el



cartilago interarcual, el cartilago basibranquial, el cartilago rostral), se transforman en
hueso. Dos tipos principales de huesos que difieren en su origen pueden identificarse en
los vertebrados: hueso de cartilago que tiene un precursor cartilaginoso y el hueso
dérmico el cual se desarrolla dentro o simplemente bajo la piel sin ningin precursor
cartilaginoso (Faustino y Power, 1998)

También para Sparus aurata (L.) existen numerosos informes sobre la nutricion y el
desarrollo del huevo y la larva (Villani, 1976; Person-Le Ruyet y Verillaud, 1980;
Camus y Koutsikopoulos, 1984; Kadmon et al., 1985; Tandler et al., 1989).
Recientemente han aparecido varios informes describiendo anormalidades osteoldgicas,
frecuentemente encontradas en el opérculo y el complejo de la aleta caudal en larvas del
besugo cultivado (Kiriakos et al., 1994; Koumoundouros et al., 1997a, b). Sin embargo,
tales informes se han enfocado sobre todo en la estructura anormal, y no proporcionan
bases para comprender el porque de su aparicion.

Una descripcion clara con suficientes detalles del modelo normal de condrificacion y
osificacion es un paso importante en la identificacion de los factores, genéticos o
ambientales que pueden interferir con el proceso normal (Kwain, 1975; Somasundaram
et al., 1984; Bengtsson et al., 1988; Wiegand et al., 1989; Campbell, 1995; Toften y
Jobling, 1996; Lien et al., 1997; von Westernhagen y Dethlefsen, 1997), para
determinar los mecanismos subyacentes que originan las anormalidades. Existen
descripciones detalladas sobre el desarrollo de la columna vertebral, el complejo caudal
(Faustino y Power, 1998) y aletas (Faustino y Power, 1999) en S. aurata. Faustino y
Power en 2001 describieron el desarrollo del neurocraneo, mandibulas, suspensorium,
serie opercular, arco hioideo y arcos braquiales (regiones del esqueleto viscerocraneal)
asi como la descripcién del desarrollo normal del esqueleto de S. aurata. Una variedad
de articulos se enfocan en el desarrollo del esqueleto viscerocraneal de los peces
teledsteos, (Langille y Hall, 1987; Watson y Walker, 1992; Matsuoka, 1997; Adriens y
Verraes, 1998) sin embargo la mayoria de estos articulos se refieren a las fases
tempranas de desarrollo (Adriaens y Verraes, 1997,; Kimmel et al., 1995; Vandewalle et
al., 1992, 1999), éstos articulos o bien estan incompletos o solo se limitan al desarrollo
de huesos presentes en los peces juveniles (Lau y Shafland, 1982; Pottho. et al., 1984;
Balart, 1985; Collette y Gillis, 1992; Johnson et al., 1996; Suda, 1996; Doyle, 1998;
Parenti y Thomas, 1998; VVoskoboinikova, 1998). La diversidad de los peces teledsteos
hace dificil generalizar sobre el desarrollo del hueso, particularmente cuando la

estructura en vias de desarrollo es tan compleja como el esqueleto viscerocraneal.



Minimos estudios existen sobre el desarrollo del esqueleto viscerocraneal en Sparidae,
no siendo muy detallados y generalmente abarcan el desarrollo desde la eclosion (dia 0)
hasta el estadio juvenil (Houde y Pottho., 1976; Mook, 1977; Matsuoka, 1985;
Koumoundouros et al., 2000; Faustino y Power, 2001).

Se conoce que los huesos y las escamas contienen casi el 95% del calcio total del cuerpo
de los peces teledsteos (Berg 1968; Fleming 1974). Estos tejidos pueden actuar como
depdsitos de calcio durante los periodos donde la demanda de calcio aumenta, como es
durante la maduracion sexual momento donde el estradiol-17b (E2) induce la sintesis de
vitelogenina y une a los iones calcio a la vitelogenina (Carragher y Sumpter 1991,
Persson et al. 1994, 1995), o cuando el calcio no esta disponible en el alimento durante
los periodos de ayuno y agotamiento. Hay una amplia evidencia de que el calcio de las
escamas es movilizado durante la maduracion sexual (Garrod y Newell 1958; Ouchi et
al. 1972; Takagi 1990), por un tratamiento con E2 (Mugiya y Watabe 1977; Carragher y
Sumpter 1991; Persson et al. 1994), y durante la inanicién (Yamada 1956; Ikeda et al.
1974). Aunque la evidencia de la reabsorcion del calcio de los huesos es escasa, se ha
demostrado en las anguilas hembras (Anguilla anguilla) y en el salmon (Oncorhynchus
masou) madurados experimentalmente (L6pez al et. 1976; Takagi 1990). Por otro lado,
varios estudios han fallado en demostrar un flujo significativo de calcio del hueso
prelamelar “°Ca en peces tratados con E2 (Mugiya y Watabe 1977; Carragher y Sumpter
1991; Persson et al. 1994). La razon puede ser que los radioisotopos estudiados en los
flujos del calcio de los tejidos calcificados, especialmente en hueso, tenga considerables
limitaciones. Debido al alto contenido de calcio, los cambios fisioldgicos del flujo de
los huesos, puede no ser perceptible en los experimentos a corto plazo, dado que solo
causaran alteraciones menores en la cantidad de calcio (o radioisétopo) Gseo con
respecto a la cantidad total de calcio (o radioisdtopo) presente en el hueso. En
experimentos a mas largo plazo donde se pueden detectar los flujos del calcio, la
existencia de varios cumulos de calcio dentro de cada tejido calcificado, todos con
diferentes proporciones, complica el andlisis de los datos. La actividad especifica de los
diferentes cimulos de calcio en el hueso prelamelar no son rapidamente detectados
como datos de flujo de *Ca ya que son dificiles de interpretar como datos de flujo real
de calcio. La desventaja primaria de este enfoque es, que ninguna informacion sobre la
naturaleza fisioldgica de los flujos de calcio puede extraerse, si €stos son pasivos 0 estan
mediados por las células del hueso. El flujo pasivo de calcio, insensible a los
inhibidores metabodlicos, se ha reportado in vitro en la escama de la carpa dorada y en



los huesos de aves y mamiferos donde la captacion de calcio era proporcional a la
concentracion de calcio en el medio de incubacion (Scarpace y Neuman 1973, 1976,;
Neuman et al. 1979; Takagi et al. 1989). En orden para evaluar si la reabsorcion y
formacion de tejidos calcificados ocurren, es necesario evaluar la actividad celular. Esto
se ha hecho en los osteoclastos de las escamas (Persson et al. 1995), y para los
osteoblastos y osteoclastos del hueso (Takagi y Yamada 1992).

Tanto los huesos como las escamas de los teledsteos contienen osteoblastos y
osteoclastos, células que se encargan de formar y reabsorber los tejidos osificados,
respectivamente (Moss 1961; Yamada 1961, 1971; Ouchi et al. 1972; Bigler 1989; Sire
et al. 1990; Bereiter-Hahn y Zylberberg 1993). La reabsorcion neta de calcio del hueso
y de las escamas probablemente ocurre a través de la regulacion en el numero y la
actividad de células dseas, como es el caso de los vertebrados superiores. Aunque la
informacidn sobre la regulacion de los osteoclastos y osteoblastos en peces es escasa,
por lo menos una parte de la movilizacion del calcio inducido por E2 de las escamas en
la trucha arco iris es resultado de un incremento de la actividad osteoclastica (Persson,
et al. 1995). De forma semejante, en las anguilas, la resorcion osteoclastica y la
osteolisis osteocitica son elevadas durante la maduracién inducida experimentalmente
(Lopez al et. 1976). La formacion de hueso por osteoblastos disminuye cuando la
hembra y el macho del salmoén alcanzan la madurez sexual, y hay un incremento
transitorio en la reabsorcion de hueso por los osteoclastos (Takagi 1990). Durante la
inanicion, ningln osteoblasto activo se observa en los huesos faringeos de la trucha arco
iris (O. mykiss), lo cual resulta en una disminucion en la formacion de hueso con una
reduccidn concomitante en el almacén de calcio en el hueso (Takagi et al. 1992).
Durante su migracion anadrémica, el salmén del Atlantico Salmo salar L. sufre varias
transformaciones (Thorpe, 1988,; Fleming, 1996). Las mas espectaculares y mas
conocidas transformaciones morfoldgicas son las del esqueleto craneal, particularmente
en los machos en los que la hipertrofia de las mandibulas es muy notoria (Tchernavin,
1938a,b, 1944,; Bagliniere y Porcher, 1994). Un tipo menos obvio de transformacion
concierne a las vértebras caudales: El analisis con rayos X de las vértebras caudales de
un salmoén joven revela un patrén en 'X', mientras que las muestras provenientes de
salmones adultos maduros muestran un patron en doble 'II' (Desse, 1976). A nivel
histoldgico, esta metamorfosis corresponde a una reorganizacion estructural del centro
vertebral al agregarse nuevo hueso trabecular en el area interna de los arcos vertebrales.

Simultaneamente, en su base hay mucha reabsorcion de hueso (Meunier y Desse, 1978).
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El craneo y las vértebras no son los Unicos elementos esqueléticos que muestran dichas
transformaciones. Se ha descrito la absorcion de escamas en el salmén macho y hembra
durante su migracion anadromica (Crichton, 1935,; Van Someren, 1937). Esta
reabsorcion es el resultado de actividad osteocléstica que se ha encontrado que aumenta
en ambos sexos a lo largo de la migracion anadrémica (Persson, 1997), y es mayor en
los machos que en las hembras (Bagliniere, 1985,; Maisse y Bagliniere, 1986,; Maisse
etal., 1988).

No obstante, la absorcion de las escamas no puede relacionarse principalmente con la
reproduccion o por alcanzar la madurez sexual, sino a la deficiencia mineral durante la
rapida migracion del mar hacia agua dulces (Van Someren, 1937).

El metabolismo del calcio y la osmoregulacion cambian en el salmén del Atlantico
durante la maduracion sexual y la migracion para desovar (Fontaine, 1948, 1975,;
Fontaine et al., 1950). Calcaemia muestra diferentes variaciones anuales entre los
machos y las hembras (Van Someren, 1937). Es mas, durante su migracion de la cria, el
salmén viaja de un medio rico en calcio (el mar) a medio pobre en calcio (el agua
dulce), y ellos dejan de alimentarse (Fontaine, 1993; Bagliniere y Porcher, 1984;
Fleming, 1996). Todos los autores estdn de acuerdo que las escamas, pero no otros
elementos del esqueleto, pueden proporcionar calcio durante la maduracion sexual o
después de un tratamiento con estradiol-17 en varias especies (Mugiya y Watanabe,
1977; Carragher y Sumpter, 1991; Persson, 1997). Ademas Takagi (1990) observo un
aumento transitorio en la reabsorcion de hueso en las fases tardias de la maduracion
sexual. De la misma manera las vértebras de la anguila Anguilla anguilla L., otro pez
que emigra, ha mostrado un aumento significativo en la reabsorcion osteoclastica
después de la maduracion sexual experimental inducida por el extracto pituitario de
carpa (Lopez y Martelly-Bagot, 1971,; Lépez, 1973). Este fendmeno aparece en ciertas
condiciones fisiologicas donde el esqueleto puede ser una fuente de calcio. En el salmon
del Atlantico, la metamorfosis vertebral revelada por los rayos “X” apoya tal hipétesis
(Meunier y Desse, 1978).

Los trabajos previos sobre el esqueleto del salmon han involucrado estudios
morfoldgicos exclusivamente cualitativos tanto del craneo (Tchernavin, 1938 a,b, 1944)
como de las vértebras caudales (Desse, 1976,; Meunier y Desse, 1978). De ahi que es
importante: (1) cuantificar diferentes parametros morfoldgicos de los huesos craneales y
vértebras para identificar aquellos que estan sujetos a cambios importantes y aquellos
que divergen entre los sexos durante la migracion para desovar; y (2) para probar, por
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examen histoldgico de las vértebras (la cantidad de hueso compacto y hueso trabecular),
la hipotesis de un fendmeno erosivo durante la migracion anadromica del salmén del
Atlantico (Meunier y Desse, 1978). De hecho, si hay incremento de la reabsorcion de
hueso durante esta migracion, el volumen del hueso disminuird y esto puede medirse
estudiando la cantidad de hueso compacto contra la cantidad de hueso trabecular.

En el caso de Trichiurus lepturus, se han reportado algunas deformaciones 0seas, asi
Olsen (1971) las considera como un caso de hiperosteosis de los pterigéforos basales,
mientras que Lima y sus colaboradores (2002) lo consideran como osteomas, Sin
embargo en ninguno de los trabajos han realizado un estudio sisteméatico como para dar
una interpretacion definitiva, eso se debe a que solo trabajaron con un espécimen, lo

cual, desde el punto de vista estadistico no es representativo.

11.3.-LOS PERCIFORMES

El orden Perciforme es el mas diversificado de los osteicties. De hecho, es el orden mas
numeroso de todos los vertebrados. Los Perciformes dominan la vida en el Océano y
son el grupo de peces dominantes en muchos habitats tropicales y subtropicales, la
clasificacion de este orden todavia no se resuelve y esta sujeta a cambios que reflejen
mejor su historia evolutiva dentro de los percomorfos. En un examen detallado de
filogenia de los percomorfos, Johnson y Patterson (1993) presenta evidencia que sugiere
que los perciformes puede ser un grupo monofilético solo si lo consideramos como
parte de los ordenes Scorpaeniformes (incluyendo Dactylopteridae), Pleuronectiformes,
y Tetraodontiformes. Este Gltimo esquema taxondémico puede facilmente ser derivado a
partir de los linajes perciformes. Otra posicion importante es considerar que el orden
Perciformes no es monofilético, debido a que de sus muchas familias en distintos
subdrdenes no estan definidas actualmente en términos de un cardcter comun derivado
por lo que no se puede hablar de monofilia. Johnson y Patterson (1993) realizan una
revision critica de las diferentes formas que se han utilizado para la clasificar este orden
en las ultimas décadas.

Los Perciformes contienen 18 subdrdenes, 148 familias, alrededor de 1496 géneros, con
aproximadamente 9293 especies, 43 familias tienen un género cada una, 18 familias
tienen una especie (monotipicas), y 20 tienen 100 o méas especies. De donde en tres
subordenes, los Percodei, Labrodei, Gobioidei, cuentan con alrededor del 75% de todas
las especies de perciformes. Las ocho grandes familias son Gobiidae, Cichlidae,
Labridae, Serranidae, Blenniidae, Pomacentridae, Sciaenidae, y Apogonidae. En
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conjunto poseen cerca del 57% de todas las especies de osteicties. Muchos Perciformes
son peces de litorales. Mientras que alrededor de 1922 especies (21% de los principales
ciclidos) normalmente se encuentran solo en agua dulce, y alrededor 2185 especies
poseen formas dulceacuicolas por lo menos en algin periodo de su vida. A diferencia de
lo que se cree, Johnson y Patterson (1993) excluyen a la familia Elassomatidae de los
Perciformes e incluyen a la familia Caproidae.

Los grupos fdsiles estan incluidos de la siguiente forma:

1) Priscacaridae con un espécimen de agua dulce del Eoceno medio y temprano de pez
percoideo de Norteamérica, un género, Priscacara, Grande (1985),

2) Nardoichthyidae un gran pez especializado del Cretaceo, del sur de Italia que ha sido
considerado por Sorbini y Bannikov (1991) como un Perciforme. Patterson (1993)
afirma que sin lugar a duda este ultimo es un Perciforme y sefiala que no se ha definido

Perciformes del Cretacico (todos son mas recientes).

1. 4.- FAMILIA TRICHIURIDAE

Dentro del orden Perciformes, en el suborden Scombroidei se encuentra la familia
Trichiuridae, la cual esta constituida por un conjunto de organismos marinos del
Atlantico, el Pacifico, y la India. Con cuerpo muy elongado y comprimido, mandibula
inferior protractil, dientes largos, maxila cubiertas por los preorbitales, colmillos
presentes, orificios nasales en ambos lados, cubierta branquial espinosa, aleta dorsal
muy larga, con espinas y radios suaves (la porcién espinosa usualmente mas corta que la
porcién de radios blandos, con una muesca entre ambas porciones en algunas especies);
la aleta dorsal posee dos espinas y de 56 a 121 radios suaves: la aleta caudal pequefia 0
ausente: la aleta pectoral en posicion ventral, aleta pélvica reducida (con una espina
escamosa y un radio suave rudimentario) o ausente: de 98 a 192 vértebras (de 34 a 53
toracicas + 55 a 151 caudales) (Nelson, 1994).

Esta familia estda compuesta por nueve géneros con 32 especies, agrupadas en 3
subfamilias Aphanopodinae, Lepidopodinae, y Trichiurinae. (Nelson, 1994).

Subfamilia Trichiurinae: Aleta caudal e hipurales ausentes; aleta pélvica y su soporte

esquelético ausente; aleta espinosa dorsal con tres o cuatro radios, porciones espinosas y
suaves continuas; linea lateral descendente gradualmente desde la porcion pectoral y
corriendo el perfil del cuerpo (Nelson 1994).

La especie Trichiurus lepturus (figura 1) objeto del presente estudio, es un pez muy

comprimido que carece de aleta anal, la dorsal se continda con una aleta caudal
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reducida. Vientre con una serie de escudetes 6seos a lo largo de su margen. (Nelson,
1994).

El margen anterior de la espina de la aleta pectoral no esta aserrado, su aleta caudal esta
situada entre los radios blandos 39 y 41 de la aleta dorsal. Sus colmillos en ambas
mandibulas con filamentos. Cuerpo elongado y comprimido, en forma de cinta,
disminuyendo hacia su extremo caudal a menudo roto; la posicion del ano es mas
cercano al hocico que al extremo caudal del cuerpo (longitud preanal cerca de 2/5 de la
longitud estandar), boca grande, con procesos dérmicos en los extremos de cada
mandibula, el margen ventrocaudal de la cubierta branquial, cdncavas, con un didmetro
que cabe de 5 a 7 veces en el diametro de la cabeza; De 2 a 3 pares de colmillos largos
con filamentos cerca del extremo de la mandibula y otro par cerca del extremo de la
maxila; Una serie simple de dientes afilados, comprimidos lateralmente (semejantes a
colmillos en especimenes grandes) en ambas mandibulas; diminutos dientes palatinos.
La aleta dorsal mas bien alta y larga, sin muesca entre las espinas y o radios suaves, con
3 espinas y de 130 a 135 radios suaves; la aleta pectoral de tamafio mediano, es tan larga
como el hocico, con una espina y de 11 a 13 radios suaves; las aletas pélvicas estan
ausentes. La linea lateral empieza sobre el margen de extension de la aleta pectoral,
corriendo oblicuamente por atras de esta, entonces se endereza sobre el contorno
ventral. Escamas ausentes en el cuerpo. Los huesos supraoccipital, interhenal e
interneural muy osificados observandose frecuentemente en especimenes indios. El
color de los especimenes vivos es azul acerado con reflejos plateados, la aleta pectoral
es semitransparente, las otras aletas algunas veces coloreadas en amarillo pélido,
pudiendo el color llegar a ser de un verde plateado uniforme, incluso algunas veces,

después de muertos. (Nelson, 1994).
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Figura 1. - Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758 (Nelson, 1994).

I1.5.- DISTRIBUCION GEOGRAFICA

En México, se encuentra en el Océano Pacifico, Golfo de México y el Caribe, con lo
que respecta al Océano Pacifico su pesca es en las costas de Oaxaca, y en el Golfo de
México y Caribe, en Campeche, Veracruz y en el estado de Tabasco donde se realiza la
mayor pesca de esta especie en la Republica Mexicana, (anuario de Pesca 2003)
respecto a su distribucion mundial, se encuentra en aguas tropicales, en particular en
todo el Atlantico occidental desde Cape Cod en Estados Unidos hasta la Argentina. En
la Zona Comun de Pesca sobre el limite del Rio de la Plata y en el frente oceanico,
dependiendo de la época del afio. La profundidad en la que se distribuye oscila entre los
10y 120 m (Figura 2). (Nelson, 1994).
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Figura 2.- Distribucién alo largo del mapa (Nelson, 1994).

I1.6.-HABITAT Y BIOLOGIA.

Trichiurus lepturus es un organismo bentopelagico, que se encuentra en la plataforma
continental a profundidades promedio de 350 m (de 55 a 385m en el este del Pacifico),
ocasionalmente en aguas poco profundas y superficiales durante la noche. Respecto a su
alimentacion los organismos juveniles e inmaduros comen sobre todo euphasiaseos,
pequefios crustdceos pelagicos planctonicos, tales como Paracalanus, Acartia,
Onceava, etc., y pequeiios peces (anchoas, bregmacerotidos, etc.). Los adultos son
piscivoros y se alimentan de anchoas, sardinas, myctophijidos, bregmacerotidos,
caragnoideos, sphyraenidos, artherinidos, sciaenidos, Scomber, Trichurius, etc. y
ocasionalmente de calamares y crustaceos. Los adultos y juveniles tienen migracion
diurna vertical opuesta. Los juveniles y pequefios adultos habitan a una profundidad de

alrededor de 100 m durante el dia y se agrupan para alimentarse en la noche cerca de la
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superficie, donde hay organismos planctdnicos. Por otro lado los adultos grandes comen
presas pelagicas cerca de la superficie durante el dia y migran al fondo en la noche. En
el mar de Japdn, esta especie madura a los 2 afios de edad y su tamafio es
aproximadamente de 30 cm de longitud en hembras y 28 cm en machos. Algunos
individuos de ambos sexos maduran cuando alcanzan un afio de edad (Silva Martins y
Haimovici, 2000) con 45 cm de longitud preanal, la cual se estimé de una muestra de
alrededor de 130 000 individuos durante la estacién de reproduccién la zona central del
mar de Japon. Los huevos son peldgicos, con un didmetro de 1.59 a 1.88 mm, y
después de 3 a 6 dias alcanzan un tamafio de 5.5 a 6.5 mm de diametro total. La estacion
de reproduccién es de Abril a Agosto. Con un maximo en Junio en el este del mar de
China, desde Julio a Octubre con un maximo en Septiembre en la Bahia de Suruga, de
Abril a Octubre con un maximo en Junio en el Canal de Kii, de Mayo a Noviembre en
la cercania de la Peninsula de Kii, y de Junio a Octubre con un méaximo entre Julio y
Agosto en la zona central del mar de Japdn. (Silva Martins y Haimovici, 2000).
Shiokawa (Silva Martins y Haimovici, 2000) ha estimado que la edad y el desarrollo de
esta especie en el Mar de Japdn basandose en los otolitos. Las hembras de un afio con
una longitud de 24 cm; de 2 afios con 30 cm; de 3 afios con 34 cm; de 4 afios con 37 cm;
de 5 afios con 40 cm y de 6 afios con 41 cm. Mientras que los machos de 1 afio con 23
cm de longitud; de 2 afios con 28 cm; de 3 afios con 31 cm; de 4 afios con 33 cm; de 5
afios con 34 cm; de 6 afios con 35 cm. Para la poblacién californiana. (Fitch y
Lavenberg. 1971) se ha estimado una longitud de 83 cm; en los machos de 4 afios y una
longitud de 112 cm en hembras de 7 afios. La migracién de ésta especie se considera
que ocurre durante el invierno en el fondo del mar, al este de China y el sitio de
reproduccion se ubica en el mar Amarillo (Misu, 1961). En el mar de Japon, durante el
invierno se sitlan en aguas costeras, sobre todo en la plataforma continental (Silva
Martins y Haimovici, 2000).

Es un depredador muy voraz que se alimenta de juveniles (pescadilla, caballa, brétola y
merluza) y adultos (anchoita) de peces 6seos. En menor grado de cefalopodos (calamar
y calamarete) y algunos crustaceos (camardn). Presenta cierta selectividad en la dieta,
pero al faltar sus componentes principales, depredaria sobre otras especies mas
abundantes (Silva Martins y Haimovici, 2000).

Es una especie semi-pelagica que habita en las zonas de convergencia, tanto a nivel
oceanico como estuarino. Forma cardimenes dependiendo su densidad de la época del

afio. En la Zona Comun de Pesca mantiene sus caracteristicas generales siendo mas
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abundante en verano. Es una especie en estudio tanto a nivel biolégico como pesquero.
(Silva Martins y Haimovici, 2000).

I1.7.- TALLA.
Trichiurus lepturus tiene una longitud total promedio de 120 cm, desde el morro hasta

la region caudal, las medidas varian entre 50 a 120 cm. (Nelson, 1994).

I1. 8.-INTERES COMERCIAL.

La captura de Trichiuridos, fue de 752 711 toneladas en 1990. Cerca del 85% de las
capturas reportadas estan basadas en datos de la FAO. En el area de pesca reportada
como 61, y alrededor del 60% del mar patrimonial de China. Otras &reas en las en las
cuales se captura de Trichurius lepturus son las 34, 57, 71, 51, 31, 41 y 47
principalmente con chinchorro, en estuarios. El total de capturas reportadas de esta
especie para la FAO en 1999 fue de 1 418 944 toneladas. Los paises con mayor captura
fueron China (1 222 454 toneladas) y Corea (64 445 toneladas). Tiene un excelente
sabor cuando se frie 0 se asa, también se usa como sashimi (se corta en crudo con salsa
de soya y rabanos). (Zhao, 1990). Es una especie que presenta un buen precio en el

mercado internacional.
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Figura 3.- Captura anual de Trichiurus lepturus en México (anuario de Pesca 2003).
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Captura en el Estado de Tabasco de
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Figura 4.- Captura pesquera anual de Trichiurus lepturus en el Estado de Tabasco (anuario de Pesca 2003).

En nuestro pais la comercializacion de Trichiurus lepturus es equiparable a especies
como la trucha, el cazon, el guachinango y el robalo. Esto muestra la importancia
econémica de este organismo en el 2003 se reportd un volumen de pesca de 4 959
toneladas, de las cuales el Estado de Tabasco reporta la captura de mayor jerarquia en
esta especie con 3,859 toneladas, le sigue en importancia el Estado de Veracruz con
1009 toneladas, el Estado de Campeche con 80 toneladas y Oaxaca con 11 toneladas.
(Anuario de Pesca 2003)

1. 9.- MODALIDAD DE PESCA.

Las artes de pesca empleadas para su captura son varias: red de arrastre semi-pelagica,
red de cerco, palangre comun y long line. En nuestras aguas solo se captura con red de
arrastre. (Zhao, 1990)

Il. 10.- NOMBRES COMUNES de Trichiurus lepturus en diferentes paises (segun,
fishbase.org 2003)
AUSTRALIA: Australian hairtail.
CANADA: Cutlassfish.
FRANCIA: Sabre.
JAPON: Hakuio, Hakuuo, Hakunagi, Hakuyo, Hiragatana, Katana, Saabera,
Sawaberu, Shiraga, Tabinohimo, Tachiuo, Tachi, Tachio, Tachuo, Tachiio,
Tachinoiyu, Tachinuiyu, Tachinja, Tachinouo, Tachinoyo.
MAVLASIA: Selayar, Timah.
MEXICO: sable, cintilla.
RUSIA: Sablja ryba.
ESPANA: Espada, Sable, Savola.
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SRI LANKA: Largeheaded ribbonfish.

COREA: Mae-dom-gwa.

REINO UNIDO: Cutlassfish, Hairtail.

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA: Cutlassfish.

I1. 11.- HISTORIA DE SU CLASIFICACION

Trichiurus japonicus fue originalmente descrito por Temminck y Schlegel (1844)
(Nelson, 1994) como Trichiurus lepturus japonicus, teniendo como sin6nimo a
Trichiurus lepturus Linnaeus (Tucker, 1956). Dos formas relacionadas con el género
Trichiurus han sido recientemente descubiertas en Okinawa, Japon, y el Dr. Tetsuo
Yoshino de la Universidad de Ryukyus y I. Nakamura actualmente estan estudiando
estas formas para determinar la valides de Trichiurus japonicus. Otro sinébnimo es
Trichiurus nitens Garman 1899, del Este del Océano Pacifico (de California a Peru)
(Tucker, 1956). Esta forma difiere de todas las otras poblaciones de T. lepturus debido
a que tiene pocos radios suaves en la aleta dorsal (de 116 a 128 contra 136 a 142) y
menos Vvértebras (de 141 a 158 contra 162 a 170), y esto es considerado suficiente para
ser otra especie por Hubbs y Hubbs (1941) y por muchos autores posteriores,
incluyendo el més reciente de Parin y Mikhailin (1982).

I1. 12.- CLASIFICACION (Segun Nelson, 1994).

Clase: Actinopterygii
Subclase: Neopterygii
Orden: Perciformes
Suborden: Scombroidei
Familia: Trichiuridae
Genero: Trichiurus

Especie: Trichiurus lepturus
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111.- JUSTIFICACION

Considerando que la especie Trichiurus lepturus esta sometida a una intensa captura
tanto a nivel mundial como nacional debido a su importancia comercial, y ya que
muchos aspectos béasicos de su morfologia son completamente desconocidos, es
necesario iniciar estudios acerca de su anatomia basica, por lo que el presente trabajo, al
analizar dentro de su osteologia la distribucion de deformidades Oseas, pretende

contribuir al conocimiento de esta especie.
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d)

IV.- OBJETIVOS

Describir las deformidades dseas del esqueleto de Trichiurus lepturus.

Analizar la distribucidn de las relaciones entre la longitud total y la ubicacion de
las deformidades dseas de Trichiurus lepturus.

Analizar la correlacion entre la longitud total y la ubicacion de las deformidades
Oseas de Trichiurus lepturus.

Diferenciar si las deformidades Oseas del esqueleto de Trichiurus lepturus se

pueden considerar osteomas, hiperosteosis 0 huesos heterotdpicos.
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b)

d)

f)

V.- METODO

Se obtuvieron 35 especimenes de Trichiurus lepturus entre 64.7 a 103.2 cm de
longitud, todos adultos, y de ambos sexos, en un centro de distribucion de la
ciudad de Mexico.

Se trasladaron al laboratorio de Anatomia Animal Comparada de la Unidad de
Morfologia y Funcion de la FES lztacala, en donde se identificaron usando las
claves de Castro (1978), se fijaron en formol al 4% neutralizado con Borato de
Sodio y se almacenaron.

Se desollaron y evisceraron los especimenes con ayuda del estuche de diseccion,
se retiraron todos los paquetes musculares procurando no dafiar los elementos
esqueléticos.

Se midio la longitud total (Lt) del organismo, y posteriormente la distancia de la
punta del morro hasta la ubicacién de las deformidades dseas (Ld), tanto las que
se encontraban en posicion dorsal como las que se encontraban en posicion

ventral (figura 5).

Ld [a}

1

|
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Figura 5.- Obtencion de las medidas Lt y Ld, paralas deformaciones 6seas que se ubican en posicion dorsal (a)

como para las que se ubican en posicién ventral (b)

y a continuacion se obtuvo su posicion relativa por medio de la ecuacion:

Pr= Ld/Lt

Donde: Pr = Posicion relativa de la deformacion dsea.

Ld = Longitud de la punta del morro hasta la ubicacion de la deformacion dsea.
Lt = Longitud total.

Se determino la distribucion de las deformidades 0seas, se evalué normalidad de
la posicion relativa de dichas deformaciones aplicando tres pruebas (K-S,

Lilliefors y Chapiro-Wilk), se obtuvieron las medidas estadisticas béasicas
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9)

h)

(media, maximo, minimo, desviacién estandar y el coeficiente de variacion), el
porcentaje de presencia-ausencia de las deformaciones 0seas dorsales y ventrales
posteriormente se realizd el analisis del coeficiente de correlacion (posicion
relativa de la deformacién dorsal contra la longitud total, posicion relativa de la
deformacion ventral contra la longitud total, y la posicion relativa de la
deformacion dorsal contra la posicion relativa de la deformacion ventral)
utilizando el programa STATISTICAL 6 para Windows.

Se fotografiaron las deformaciones dseas, tanto dorsales como ventrales, con
una camara digital Sony Cyber-shot DSC-P31.

Se describieron las caracteristicas generales de las deformaciones Oseas de

acuerdo a sus relaciones anatdbmicas.
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VI1.- RESULTADOS

Resultado de las mediciones de la longitud total, de las longitudes desde la punta del
morro hasta la ubicacién de las deformidades dseas ventrales y dorsales (Ld) y la
posicion relativa (Pr), se muestra en la tabla 1.

TABLA 1.
Ventral Dorsal
N° de
espécimen | Lt (cm)| Ld (cm) Pr Ld (cm) Pr
1 79 30 0.37974684 13 0.16455696
34 0.43037975 135 0.17088608
41 0.51898734 14 0.17721519
14.5 0.1835443
15 0.18987342
15.3 0.19367089
15.8 0.2
16.5 0.20886076
16.8 0.21265823
17.3 0.21898734
18 0.2278481
19 0.24050633
2 87 39 0.44827586 17 0.1954023
43 0.49425287 18 0.20689655
48 0.55172414
3 77 46 0.5974026
4 74 36.6 0.49459459 145 0.19594595
42 0.56756757 15 0.2027027
44.3 0.59864865 16 0.21621622
48.5 0.65540541 17.2 0.23243243
50 0.67567568 18.7 0.2527027
51 0.68918919 20.8 0.28108108
25.5 0.34459459
29.3 0.39594595
5 75 445 0.59333333
47 0.62666667
48 0.64
50 0.66666667
52 0.69333333
6| 103.2 48.5 0.46996124 16.5 0.15988372
53.5 0.51841085 17 0.16472868
70 0.67829457 17.8 0.17248062
18.5 0.17926357
19.2 0.18604651
20 0.19379845
20.6 0.1996124
215 0.20833333
22 0.21317829
22.8 0.22093023
235 0.22771318
24.7 0.23934109
25.5 0.24709302
26.2 0.25387597
27 0.26162791

TABLA 1-continuacion-
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Ventral Dorsal
N° de
espécimen | Lt (cm)| Ld (cm) Pr Ld (cm) Pr
7 80.5 38.5 0.47826087
53.7 0.66708075
8 69.5 34.2 0.49208633
53.7 0.77266187
9 81.5 36.5 0.44785276 18 0.2208589
40.5 0.49693252
45.5 0.55828221
52.2 0.6404908
10 85 37 0.43529412
39 0.45882353
48.5 0.57058824
11 83.5 325 0.38922156
375 0.4491018
47.7 0.57125749
12 77.5 33 0.42580645 12.7 0.16387097
33.9 0.43741935 13.3 0.1716129
36.2 0.46709677 13.7 0.17677419
41.4 0.53419355 14.2 0.18322581
42 0.54193548 14.7 0.18967742
47 0.60645161 15.3 0.19741935
52 0.67096774 15.8 0.20387097
16.3 0.21032258
16.9 0.21806452
17.4 0.22451613
17.9 0.23096774
18.4 0.23741935
19 0.24516129
19.5 0.2516129
13 72 475 0.65972222
14 78 33 0.42307692
39 0.5
48 0.61538462
15 80 35.2 0.44
39.5 0.49375
44.3 0.55375
16 84.5 37.6 0.44497041 15.6 0.18461538
16.2 0.19171598
16.8 0.19881657
17.5 0.20710059
18 0.21301775
18.5 0.21893491
19 0.22485207
19.6) 0.23195266
23.7 0.28047337
34.4 0.40710059
17 81.5 48.8 0.59877301
18 76.5 347 0.45359477
TABLA 1-continuacion-
Ventral Dorsal
N° de
espécimen | Lt (cm)| Ld (cm) Pr Ld (cm) Pr
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19 84 45.4 0.54047619 15.3 0.18214286
52 0.61904762 15.8 0.18809524
53 0.63095238 16.3 0.19404762
535 0.63690476 17 0.20238095
57.3 0.68214286 175 0.20833333
59.2 0.7047619 18 0.21428571
18.7 0.22261905
19.3 0.2297619
19.8 0.23571429
22.6 0.26904762
23.4 0.27857143
23.7 0.28214286
20 647 355 0.54868624
39.2 0.60587326
39.7 0.61360124
21 75 40 0.53333333
43 0.57333333
49 0.65333333
54.5 0.72666667
22| 853 365 0.42790152 205 0.24032825
415 0.48651817
455 0.53341149
23 72 47 0.65277778
24 799 46.6 0.58322904
50.3 0.62953692
25| 785 375 0.47770701
395 0.50318471
43 0.5477707
44 0.56050955
453 0.57707006
46.7 0.59490446
51.7 0.65859873
26 77 452 0.58701299
27 80 42.7 0.53375
28] 70.9
29| 754 377 0.5
476 0.63129973
30| 775 29.3 0.37806452
31 76 26.9 0.35394737
32 722 24 0.33240997
452 0.62603878
33 75 327 0.436
405 0.54
44.7 0.596
34 72 453 0.62916667
3| 787 305 0.38754765
35 0.44472681
48.1 0.6111817
485 0.61626429
48.8 0.62007624

De los datos de la tabla 1, al considerar la Pr de las deformidades 6seas ventrales se
obtuvo la distribucién de la proporcion para dichas deformidades como se muestra en la

gréfica de la figura 6.
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Frecuencia

K-S d=0.08156, p>0.20; Lilliefors p<0.15

Shapiro-Wilk W=.98212, p<0.2274

20}
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14 |
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O N M~ O @

=
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0.40 0.45

0.50 0.55

0.60 0.65

0.70 0.75 0.80

Posicion relativa de las deformidades 6seas ventrales

Figura 6.- Distribucion de las deformidades dseas ventrales.

Observandose que posee un comportamiento normal de acuerdo con las pruebas de
normalidad de K-S (p>0.20), Lilliefors (p<0.16) Shapiro-Wilk (p<0.2274), con los

siguientes parametros:

n Media Minimo Méaximo DeS\{lamon Coef|c_:|er_1§e de
estandar variacion
94 0.552718 0.33241 0.772662 0.094298 0.170607796

Al tomar los datos referentes a la Pr de las deformidades 6seas dorsales, se obtuvo la

distribucion de la proporcion para dichas deformidades como se muestra en la grafica de

la figura 7.
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K-S d=.16895, p<0.05 ; Lilliefors p<0.01
Shapiro-Wilk W=.77723, p<0.00001
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14 |
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I 1 T 1 l |

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46

Posicion relativa de las deformaciones 6seas dorsales

Figura 7.- Distribucion de las deformidades dseas dorsales.

Observandose de acuerdo a las pruebas de normalidad {K-S (p<0.16895), Lilliefors
(p<0.01) Shapiro-Wilk (p<0.00001)}que posee un comportamiento que difiere
significativamente de la distribucion normal, estando sesgada la distribucion hacia la
izquierda, es decir, en donde los valores de Pr son méas bajos, presentando los siguientes

parametros:
n Media Minimo Méaximo DeS\{lamon Coeﬂ_ue_n’te de
estandar variacion.
76 0.222703 0.159884 0.453595 0.052113 0.234002236

A partir de la tabla 1 se construyo la tabla 2, en donde se concentran la longitud total,

asi como el nimero de deformidades 6seas tanto ventrales como dorsales.

TABLA 2
N° de deformidades 6seas
N° de espécimen| Lt (cm) Ventral Dorsal
1 79 3 12
2 87 3 2
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3 77 1 0

4 74 6 8

5 75 5 0

6 103.2 3 15

7 80.5 2 0

8 69.5 2 0

9 815 4 1
10 85 3 0
11 83.5 3 0
12 775 7 14
13 72 1 0
14 78 3 0
15 80 3 0
16 84.5 1 10
17 81.5 1 0
18 76.5 0 1
19 84 6 12
20 64.7 3 0
21 75 4 0
22 85.3 3 1
23 72 1 0
24 79.9 2 0
25 78.5 7 0
26 77 1 0
27 80 1 0
28 70.9 0 0
29 75.4 2 0
30 775 1 0
31 76 1 0
32 72.2 2 0
33 75 3 0
34 72 1 0
35 78.7 5 0

En base a la tabla 2, se determin0 el porcentaje de presencia de deformidades 6seas, con
un resultado del 94% de especimenes con deformidades Gseas en la region ventral
(figura 8), y con un 29% con deformidades 6seas dorsales (figura 9).
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N° de deformaciones dseas ventrales

94%

6%

Figura 8.- Gréfica de la presencia de deformidades déseas ventrales.
Claro= presencia; Oscuro=ausencia

N° de deformaciones éseas dorsales

29%

71%

Figura 9.- Gréfica de la presencia de deformidades dseas dorsales

Claro=presencia; Oscuro=ausencia

Se procedio a realizar el analisis de correlacion entre la longitud total (Lt) y el nimero
de deformidades dseas ventrales de los ejemplares que las poseian, cuya grafica se

muestra en la figura 10.
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Ne de deformaciones éseas ventrales = -0.7326 + 0.04368 * Longitud total
r=0.15306

N° de deformaciones 6seas ventrales

60 70 80 90 100 110

Longitud total

Figura 10.- Grafica del analisis de correlacion entre la longitud total y el niimero de deformidades

oOseas ventrales.

El resumen del analisis se muestra a continuacion:

Resumen del analisis de correlacion: Deformidades 6seas ventrales
contra longitud total

Error estandar p
r r2 de la F(1,33) '
., observada
correlacion
0.15306099 | 0.02342767 0.172026 0.79166 0.380039

En esta es notorio que el niumero de deformidades dseas ventrales no se correlacionan

con la longitud total.

El analisis de correlacién entre la longitud total (Lt) y el nimero de deformidades dseas

dorsales de los ejemplares que las poseian, se muestra en la grafica de la figura 11.
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Ne de deformaciones 6seas dorsales = -24.22 + 0.33723 * Longitud total
r=0.48324

18

14 o

10

N° de deformaciones 6seas dorsales

60 70 80 90 100 110

Longitud total

Figura 11.- Grafica del analisis de correlacion entre la longitud total y el nimero de deformidades

oOseas dorsales.

El resumen del analisis se muestra a continuacion:

Resumen del analisis de correlacion: Deformidades 6seas dorsales
contra longitud total

Error estandar P
r r2 de la F(1,33) '
., observada
correlacion
0.48324467| 0.23352541 0.152402 10.054 0.003275

En esta tabla es notorio que el nimero de deformidades éseas dorsales estan

fuertemente (P<0.01) correlacionadas con la longitud total.

Para analizar la forma de las deformidades 6seas ventrales, en la tabla 3 se concentran la
longitud total, asi como los valores del alto, ancho, grosor y volumen de dichas

deformaciones:

TABLA 3.
Deformidades dseas ventrales

Organismo | Longitud total Altura Ancho Largo Volumen

0.95 0.74 1 0.703
1 79 0.92 0.41 1.1 0.41492
0.91 0.36 0.8 0.26208
2 87 0.95 0.96 0.36 0.32832
1.16 0.69 0.4 0.32016
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15 0.77 0.4 0.462
3 77 0.79 0.3 0.26 0.06162
1.13 0.7 0.4 0.3164
1.1 0.67 0.44 0.32428
4 24 1.4 0.62 0.4 0.3472
0.9 0.56 0.33 0.16632
0.8 0.6 0.37 0.1776
0.69 0.54 0.26 0.096876
0.88 0.49 0.27 0.116424
0.8 0.4 0.37 0.1184
5 75 1 0.53 0.3 0.159
0.96 0.27 0.2 0.05184
0.7 0.24 0.14 0.02352
1.34 0.99 0.46 0.610236
6 103.2 1.45 0.98 0.49 0.69629
0.95 0.55 0.4 0.209
1.22 0.64 0.39 0.304512
! 805 0.9 0.5 0.25 0.1125
0.9 0.55 0.29 0.14355
8 695 0.7 0.26 0.26 0.04732
1.3 15 0.55 1.0725
1.28 0.99 0.59 0.747648
o 81.5 1.43 1 0.5 0.715
1.1 0.7 0.38 0.2926
1.26 0.77 0.4 0.38808
10 85 1.12 0.74 0.47 0.389536
1 0.55 0.37 0.2035
1.48 0.86 0.4 0.50912
11 83.5 1.57 0.97 0.48 0.730992
1.2 0.8 0.5 0.48
1.4 0.94 0.4 0.5264
15 0.9 0.4 0.54
1.4 0.95 0.45 0.5985
12 75 1.3 0.7 0.5 0.455
1.34 0.6 0.5 0.402
1.27 0.88 0.47 0.525272
Continuacion Tabla 3-
Organismo | Longitud total Altura Ancho Grosor Volumen
0.97 0.6 0.4 0.2328
13 72 0.55 0.3 0.1 0.0165
1.2 0.6 0.3 0.216
14 78 1.3 0.5 0.36 0.234
0.7 0.4 0.3 0.084
1.3 0.87 0.4 0.4524
15 80 1.3 0.8 0.4 0.416
0.87 0.49 0.27 0.115101
16 84.5 1.57 1.48 0.73 1.696228
17 81.5 0.97 0.46 0.34 0.151708
1.2 0.7 0.4 0.336
19 84 0.92 0.4 0.3 0.1104
0.85 0.25 0.25 0.053125
20 64.7 0.9 0.4 0.29 0.1044
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0.8 0.36 0.2 0.0576
0.78 0.3 0.2 0.0468
21 75 1.4 0.7 0.36 0.3528
1.7 0.9 0.55 0.8415
22 85.3 1.64 13 0.63 1.34316
1.64 0.97 0.55 0.87494
23 72 0.7 0.4 0.2 0.056
0.98 0.6 0.35 0.2058
24 799 0.6 0.47 0.27 0.07614
1.26 0.75 0.5 0.4725
1.34 0.84 0.55 0.61908
1.25 0.85 0.58 0.61625
25 78.5 0.8 0.3 0.26 0.0624
1.2 0.8 0.46 0.4416
1.2 0.77 0.5 0.462
0.86 0.57 0.47 0.230394
26 77 0.93 0.6 0.44 0.24552
27 80 0.94 0.54 0.27 0.137052
1.38 0.95 0.54 0.70794
29 >4 1.17 0.8 0.5 0.468
30 77.5 1.3 0.77 0.46 0.46046
31 76 2.5 1.6 0.92 3.68
32 72.2 1.4 0.8 0.71 0.7952
0.9 0.82 0.5 0.369
33 75 1.3 0.9 0.44 0.5148
1.2 0.8 0.37 0.3552
1.2 0.8 0.38 0.3648
34 72 0.74 0.4 0.26 0.07696
35 78.7 1.1 0.6 0.34 0.2244
1.2 0.65 0.38 0.2964
0.97 0.5 0.3 0.1455
0.87 0.3 0.3 0.0783
0.9 0.5 0.34 0.153

A los datos se les aplico la transformacion logaritmica y a continuacion se realizo el
andlisis de correlacion entre la longitud total (Lt) como variable independiente, contra
las altura, ancho, grosor y volumen como variables dependientes. La gréfica de la

longitud total contra la altura de las deformidades dseas ventrales se muestra en la figura

12.
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Log Alto  =-5.129 + 1.1932 * Log Longitud Total
r =.35934 p<0.000585

1.0

Log Alto

-0.6 )

08 : : : : :
41 42 43 44 45 46 47

Log Longitud Total [ o 95% Confianza |

Figura 12.- Gréfica del andlisis de correlacion entre el logaritmo de la longitud total y el logaritmo

de la altura de las deformidades 6seas ventrales.

El resumen del analisis se muestra a continuacion:

Resumen del analisis de correlacion: logaritmo de la longitud total
contra el logaritmo de la altura de las deformidades 0seas ventrales.

Error estandar p
r Ps de Ia_ , F(1.86) observada
correlacion
0.35933589 1.1932 0.07537 12.751 0.000585

En esta tabla es notorio que la altura de las deformidades dseas ventrales esta

fuertemente correlacionada con la longitud total, presentando una alometria positiva.

La gréafica de la longitud total contra el ancho de las deformidades 6seas ventrales se

muestra en la figura 13.
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Log Ancho  =-9.040 + 1.9629 * Log Longitud Total
r =.37753 p<0.000288

0.6

Log Ancho

41 4.2 43 4.4 45 4.6 4.7
| o 95% Confianza |

Log Longitud Total

Figura 13.- Gréfica del andlisis de correlacion entre el logaritmo de la longitud total y el logaritmo
de la anchura de las deformidades dseas ventrales.

El resumen del analisis se muestra a continuacion:

Resumen del analisis de correlacion: logaritmo de la longitud total
contra el logaritmo del ancho de las deformidades 6seas ventrales.
Error estandar p
' Pe dela F(1.86) | Gpservada
correlacion
0.37752922 1.9629 0.07479 14,295 | 0.000288

En esta tabla es notorio que el ancho de las deformidades Oseas ventrales esta
fuertemente correlacionada con la longitud total, por lo que presenta comportamiento

alométrico positivo.

La grafica de la longitud total contra el Grosor de las deformidades 6seas ventrales se

muestra en la figura 14.
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Log Largo =-7.863 + 1.5837 * Log Longitud Total
r=.32765 p<0.001832

0.2

Log Largo
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Figura 14.- Gréfica del andlisis de correlacion entre el logaritmo de la longitud total y el logaritmo

del grosor de las deformidades 6seas ventrales.

El resumen del analisis se muestra a continuacion:

Resumen del andlisis de correlacion: logaritmo de la longitud total
contra el logaritmo del grosor de las deformidades 6seas ventrales.

Error estandar P
r Ps de Ia_ , F(1.86) observada
correlacion
0.32764889 1.5837 0.07631 10.343 0.001832

En esta tabla es notorio que el grosor de las deformidades Gseas ventrales esta
fuertemente correlacionada con la longitud total, por lo que presenta un comportamiento

alométrico positivo.

La gréfica de la longitud total contra el volumen de las deformidades dseas ventrales se

muestra en la figura 15.
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Volumen =-22.03 + 4.7398 * Longitud Total
r =.39183 p<0.000160

Volumen

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7
Longitud Total | o 95% Confianza |

Figura 15.- Gréfica del andlisis de correlacion entre el logaritmo de la longitud total y el logaritmo

del volumen de las deformidades 6seas ventrales.

El resumen del analisis se muestra a continuacion:

Resumen del analisis de correlacion: logaritmo de la longitud total
contra el logaritmo del volumen de las deformidades éseas ventrales.
Error estandar p
r Ps de Ia_ , F(1.86) obser;/ada
correlacion
0.39183171 4.,7398 0.07431 15.599 0.000160

En esta tabla es notorio que el volumen de las deformidades dseas ventrales esta
fuertemente correlacionada con la longitud total, por lo que presenta un comportamiento

alométrico positivo.

Para analizar la forma de las deformidades éseas dorsales, en la tabla 4 se concentran la
longitud total, asi como los valores del largo, ancho, grosor y volimen de dichas

deformidades:

TABLA 4
Deformidades 6seas dorsales
Organismo | Longitud total Altura Ancho Grosor Volumen
1 79 0.6 0.18 0.13 0.01404
0.48 0.2 0.2 0.0192
0.68 0.16 0.16 0.017408
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0.76 0.16 0.14 0.017024
0.78 0.17 0.17 0.022542
0.95 0.24 0.22 0.05016
0.98 0.2 0.22 0.04312
0.98 0.3 0.17 0.04998
1 0.23 0.2 0.046
11 0.2 0.2 0.044
0.96 0.24 0.2 0.04608
0.8 0.14 0.1 0.0112
) 87 0.8 0.25 0.17 0.034
0.54 0.3 0.17 0.02754
0.78 0.28 0.2 0.04368
0.78 0.2 0.2 0.0312
0.78 0.2 0.2 0.0312
4 74 0.78 0.24 0.2 0.03744
1.8 0.24 0.2 0.0864
1.8 0.24 0.2 0.0864
0.99 0.26 0.2 0.05148
1.9 0.34 0.24 0.15504
0.66 0.2 0.28 0.03696
0.68 0.2 0.3 0.0408
0.7 0.23 0.22 0.03542
0.78 0.14 0.28 0.030576
0.7 0.27 0.3 0.0567
0.6 0.29 0.27 0.04698
0.65 0.27 0.24 0.04212
6 103.2 0.42 0.24 0.28 0.028224
0.75 0.22 0.28 0.0462
0.68 0.2 0.28 0.03808
0.7 0.23 0.27 0.04347
0.73 0.2 0.25 0.0365
0.68 0.2 0.24 0.03264
0.6 0.2 0.24 0.0288
0.6 0.2 0.2 0.024
9 81.5 1.2 0.3 0.2 0.072
TABLA 4 —continuacion-
Deformidades 6seas dorsales
Organismo | Longitud total Altura Ancho Grosor Volumen
12 715 1.2 0.3 0.2 0.072
1.2 0.3 0.2 0.072
1.2 0.3 0.2 0.072
1.2 0.4 0.2 0.096
1.3 0.4 0.2 0.104
13 0.4 0.2 0.104
1.3 0.4 0.3 0.156
1.3 0.4 0.3 0.156
1.3 0.4 0.3 0.156
1.3 0.4 0.3 0.156

40




1.3 0.4 0.3 0.156
13 0.4 0.32 0.1664
14 0.4 0.35 0.196
1.2 0.4 0.2 0.096
0.86 0.28 0.28 0.067424
0.84 0.26 0.26 0.056784
0.88 0.26 0.28 0.064064
0.78 0.23 0.24 0.043056
0.92 0.27 0.25 0.0621
16 84.5 1.14 0.25 0.25 0.07125
0.89 0.22 0.2 0.03916
1.16 0.2 0.3 0.0696
1.28 0.48 0.3 0.18432
1.34 0.84 0.4 0.45024
18 76.5 1.38 0.35 0.21 0.10143
0.7 0.2 0.2 0.028
0.86 0.26 0.2 0.04472
0.86 0.3 0.22 0.05676
0.8 0.26 0.2 0.0416
0.74 0.22 0.24 0.039072
0.92 0.2 0.2 0.0368
0.86 0.2 0.2 0.0344
19 84 0.72 0.3 0.2 0.0432
0.88 0.24 0.26 0.054912
0.76 0.24 0.26 0.047424
0.76 0.26 0.2 0.03952
0.7 0.3 0.2 0.042
0.86 0.24 0.2 0.04128
0.65 0.45 0.17 0.049725
1.2 0.78 0.6 0.5616
TABLA 4 —continuacion-
Deformidades 6seas dorsales
Organismo | Longitud total Altura Ancho Grosor Volumen
22 85.3 15 0.7 0.26 0.273
33 75 0.9 0.2 0.2 0.036
0.9 0.3 0.2 0.054
1 0.3 0.2 0.06
1 0.3 0.2 0.06
1 0.3 0.2 0.06
1 0.3 0.2 0.06
1 0.25 0.2 0.05
1 0.25 0.2 0.05
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1 0.2 0.2 0.04
0.84 0.2 0.2 0.0336
0.8 0.2 0.2 0.032
0.9 0.2 0.2 0.036

A los datos se les realizo6 la transformacién logaritmica y a continuacion se efectu6 el
analisis de correlacion entre la longitud total (Lt) como variable independiente, contra

las altura, ancho, largo y volumen como variables dependientes.

La gréfica de la longitud total contra la altura de las deformidades Gseas dorsales se

muestra en la figura 16.
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Log Altura =6.6629 - 1.529 * Log Longitud Total
r =-.5665 p<0.0000001
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Figura 16.- Gréfica del andlisis de correlacion entre el logaritmo de la longitud total y el logaritmo

de la altura de las deformidades 6seas dorsales.

El resumen del analisis se muestra a continuacion:

Resumen del analisis de correlacion: logaritmo de la longitud total
contra el logaritmo de la altura de las deformidades 0seas dorsales.

Error estandar p
r Ps de Ia_ , F(1.89) observada
correlacion
0.56645658 -1.529 0.08964 42.051 | 0.0000001

En esta tabla es notorio que la altura de las deformidades dseas dorsales esta

fuertemente correlacionada con la longitud total, presentando una alometria negativa.

La gréafica de la longitud total contra el ancho de las deformidades Gseas dorsales se

muestra en la figura 17.
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Log Ancho =1.3409 - .6041 * Log Longitud Total
r=-.1967 p < 0.61639
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Figura 17.- Gréfica del andlisis de correlacion entre el logaritmo de la longitud total y el logaritmo
de la anchura de las deformidades déseas dorsales.

El resumen del analisis se muestra a continuacion:

Resumen del analisis de correlacion: logaritmo de la longitud total
contra el logaritmo del ancho de las deformidades 6seas dorsales.

Error estandar p
r Ps de Ia_ , F(1.89) observada
correlacion
0.19671270 -0.6041 0.10665 3.5826 0.061639

En esta tabla es notorio que el ancho de las deformidades Oseas dorsales no esta

correlacionada con la longitud total, por lo que no presenta comportamiento alométrico.

La gréfica de la longitud total contra el grosor de las deformidades Oseas dorsales se

muestra en la figura 18.
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Log Largo =-4.816 +.75089 * Log Longitud Total
r =.33858 p<0.001028
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Figura 18.- Gréfica del andlisis de correlacion entre el logaritmo de la longitud total y el logaritmo

del grosor de las deformidades 6seas dorsales.

El resumen del analisis se muestra a continuacion:

Resumen del andlisis de correlacion: logaritmo de la longitud total
contra el logaritmo del grosor de las deformidades 6seas dorsales.

Error estandar P
r Ps de Ia_ , F(1.89) observada
correlacion
0.33858113 0.75089 0.10235 11.524 0.001028

En esta tabla es notorio que el grosor de las deformidades dseas dorsales esta
fuertemente correlacionada con la longitud total, por lo que presenta un comportamiento

alométrico positivo.

La gréfica de la longitud total contra el volumen de las deformidades dseas dorsales se

muestra en la figura 19.
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Volumen =3.1881-1.382 * Longitud Total
r=-.2179 p<0.037982

Volumen

[e)
4 8
o
o

45 F

5 . . . . . . .
4.25 4.30 4.35 4.40 4.45 4.50 4.55 4.60 4.65

Longitud Total | o 95% Confianza |

Figura 19.- Gréfica del andlisis de correlacion entre el logaritmo de la longitud total y el logaritmo

del volumen de las deformidades 6seas dorsales.

El resumen del analisis se muestra a continuacion:

Resumen del analisis de correlacion: logaritmo de la longitud total
contra el logaritmo del volumen de las deformidades éseas dorsales.
Error estandar p
' Pe dela F(1.89) | gpservada
correlacion
0.21791570 -1.382 0.10616 4.4371 | 0.037982

En esta tabla es notorio que el volumen de las deformidades Gseas dorsales esta
fuertemente correlacionada con la longitud total, por lo que presenta un comportamiento

alométrico negativo.

Se tomaron fotografias de las deformidades Gseas, de las cuales se muestran en la
figuras 20, 21 y 22, una serie de deformaciones Oseas ventrales. Mientras que en las

figuras 23, 24 y 25 se muestran deformaciones dseas dorsales.
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Figura 20.- Foto mostrando una serie de deformaciones Gseas ventrales en el espécimen N° 19.

Figura 21.- Foto mostrando una deformacion 6sea ventral en el espécimen N° 3.
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Figura 22.- Acercamiento de la deformacién 6sea ventral en el espécimen N° 3.
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Figura 23.- Foto mostrando una serie de deformaciones 6seas dorsales en el espécimen N° 33
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Figura 24.- Foto mostrando una deformacién 6sea dorsal en el espécimen N° 33.

Figura 25.- Acercamiento de la deformacion dsea dorsal en el espécimen N° 33.

VII.- ANALISIS Y DISCUSION
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Para llevar acabo esta parte del trabajo, se decidié discutir y analizar por separado los
resultados de las deformaciones Oseas ventrales y dorsales, debido a que ambas reflejan

procesos diferentes en su formacion.

VII. 1.- DEFORMACIONES OSEAS VENTRALES

Estas deformaciones 0seas se encuentran sobre el plano sagital entre las espinas hemales
en posicion distal a las vértebras caudales, encontrandose entre 1 y 7 elementos de
forma redondeada mostrando un color blanco opaco tipico de los huesos esponjosos
(figura 20, 21y 22).

Debido a su alta frecuencia de aparicion (94%) no se pueden considerar como una
condicion patoldgica, esto se ve reforzado por la tendencia de su posicion relativa, el
cual se corresponde con la distribucion normal (W = 0.98212, p < 0.2274), con un
coeficiente de variacion de 0.170607796 que de acuerdo al criterio de Gould (1977),
quien considera que todo caracter sujeto a fuerzas de seleccion natural posee un
coeficiente de variacion menor a 0.2, esto nos indica que las deformaciones Oseas
ventrales estan sometidas a presiones de seleccion. Esta interpretacion se ve fuertemente
apoyada por el analisis de correlacion (r =0.15306099, p < 0.380039) que al no ser
significativa, nos proporciona evidencias suficientes que indican que la presencia de
estas deformaciones 6seas no dependen de la longitud total del organismo.

En el analisis alométrico se observé que en la altura (B; = 1.1932), ancho (B; = 1.9629),
grosor (B; = 1.5837) y volumen (B; = 4.7398), presentan un comportamiento alométrico
positivo, el cual posee un coeficiente de correlacion altamente significativo {altura (r =
0.3594, p < 0.0006); ancho (r = 0.3775, p < 0.0003), grosor (r = 0.3276, p < 0.001);
Volumen (r = 0.3918, p < 0.0002)}, lo cual nos demuestra que las deformaciones dseas
ventrales crecen conforme crece el organismo, por lo que se comportan como cualquier
elemento esquelético del patrén morfologico de Trichiurus lepturus.

Estas caracteristicas, corresponden a las de huesos heterotdpicos de acuerdo a la
descripcion dada por Kent y Carr (2001), la cual concuerda con la hipétesis propuesta
por Halstead con respecto al origen de la mineralizacion del esqueleto que afirma que
“el fosfato de calcio se acumuld en los primeros cordados en forma de excreciones
debidas a un exceso de este mineral en el organismo, para posteriormente ser
seleccionados como elementos esqueléticos que mejoraban la capacidad locomotora de
aquellos organismos” (Agusti, 2003), por lo que se pueden considerar un elemento 6seo

en vias de formacion. De ahi que no lo podemos considerar como un osteoma como lo
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propone Lima y sus colaboradores (2002) debido a que este tipo de tumores poseen una
frecuencia muy baja de aparicion (Giday y Ash, 1976; Smith, 1980; Winter, 1977).
Tampoco se pueden considerar como un caso de hiperosteosis, como lo propone Olsen
(1971), debido a que estos dltimos son dependientes de la talla del organismo y
generalmente son deformidades de elementos dseos integrantes del esqueleto y no
elementos adicionales (Desse, et al 1981; Meunier y Desse 1986,1994). Por lo cual
consideramos a las deformaciones dseas ventrales como huesos heterotdpicos que estan
en proceso de establecerse como parte del patrén morfoestructural de la especie

Trichiurus lepturus.

VII. 2.- DEFORMACIONES OSEAS DORSALES

Este tipo de deformaciones Gseas se originan en el pterigdforo proximal de los radios de
la aleta dorsal y se encuentran entre 1 y 15 mostrandose como un engrosamiento
irregular del pterigéforo con una coloracion brillante tipica de los huesos compactos
acelulares (figuras 23, 24 y 25).

Poseen una frecuencia de apariciéon mas baja que la presentada en las deformaciones
Oseas ventrales, estas presentan (29%), sin embargo no es tan baja como la que
presentan los osteomas (Giday y Ash, 1976; Smith, 1980; Winter, 1977), sino que estan
relacionados con el crecimiento y edad del propio organismo, esto se ve reforzado por el
analisis de correlaciéon (r = 0.48324467, p < 0.003275), que al ser significativo, nos
indica que a mayor talla tienden a presentarse con mayor frecuencia, esto en parte se ve
apoyado por el valor del coeficiente de variacion de 0.234002, que de acuerdo con el
criterio de Gould (1977), lo cual nos indica que dicho caracter no esta sometido a
presiones de seleccidn. Estas caracteristicas corresponden a un caso tipico de
hiperosteosis (Desse, et al 1981; Meunier y Desse 1986,1994) la cual es una condicién
caracteristica de peces 6seos de edad avanzada. Hay que hacer mencion que la posicion
de las deformaciones Oseas dorsales no sigue una distribucién normal (W = 0.7772, p <
0.0001), esto es indicativo de la gran variabilidad del caracter, reforzando la
interpretacion como hiperosteosis.

En el analisis alométrico se observé que en la altura se presenta una alometria negativa
(B1 = -1.529) la cual posee una correlacion muy significativa (r = 0.5665, p <
0.0000001) esto nos indica que conforme crece el organismo la altura relativa de la
deformacion dorsal se reduce. Para el ancho se observa que presenta un comportamiento

alométrico negativo de (-0.6041) debido a que posee una correlacion significativa de (r
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= 0.19671, p < 0.0616) nos indica que conforme crece el organismo el ancho de la
deformacion se reduce de la misma manera que la altura. En el caso del grosor, se
presenta una alometria positiva (31 = 0.7509) la cual posee una correlacion muy
significativa (r = 0.3386, p < 0.0010), esto nos indica que el grueso de la deformacién
dorsal crece conforme crece el pterigéforo. Por ultimo, en el volumen se presenta una
alometria negativa (B; = -1.382) cuya correlacion es significativa (r = 0.2179, p <
0.0380) lo que significa que conforme crece el organismo el volumen relativo de la
deformacion dsea dorsal se reduce. Esto en conjunto nos indica que las deformaciones
Oseas dorsales no se comportan como los deméas elementos esqueléticos del patrén
morfoldgico de Trichiurus lepturus.

Considerando lo anteriormente expuesto no podemos considerar a las deformaciones
Oseas dorsales como osteomas, como lo propone Lima y sus colaboradores (2002),
debido a que este tipo de tumores poseen una frecuencia muy baja de aparicion (Giday y
Ash, 1976; Smith, 1980; Winter, 1977), sin embargo, nos apegamos a la propuesta de
Olsen (1971) que los considera como un caso de hiperosteosis debido a que siempre se
presentan como deformaciones de los pterigéforos proximales de los radios dorsales, su
numero esta correlacionado con la talla del organismo, lo cual esta apoyado por no
presentar un comportamiento alométrico semejante a los restantes elementos del patrén

morfoestructural de Trichiurus lepturus.
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VIIl.- CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis y discusion de los resultados, podemos concluir que existen

evidencias suficientes para afirmar que:

1.- En Trichiurus lepturus presenta deformaciones 6seas en el esqueleto postcraneal,
tanto en las regiones dorsales como en las ventrales, y ambos tipos de deformaciones

reflejan procesos diferentes en su formacion.

2.- Las deformidades Gseas ventrales son huesos heterotdpicos que estan en proceso de
establecerse dentro del patron morfoestructural del esqueleto de la especie Trichiurus
lepturus, la cual puede considerarse como un cardcter que debe incluirse en su
diagnosis, debido a que no hay reportes, con esta frecuencia, de este tipo de elementos

en otras especies.

3.- Las deformaciones Oseas dorsales son un caso de hiperosteosis, las cuales van siendo
mas evidentes conforme aumentan la talla de los individuos de la especie Trichiurus
lepturus. La hiperosteosis es un proceso que se observa en varias especies de peces,
como son: Caranx chrysophyrys, Ulua mentales, Argyrops spinifer, Pomadasys

argyreus, Platax teira, y Scomberoides commersonnianu, entre otros.
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