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Resumen

La clasificacion taxon6mica de las especies resulta importante para conocer atributos
que corresponden a varios niveles de organizacion bioldgica. Aquellos que intervienen
directamente en la evaluacion de los recursos bidticos se centran en el conocimiento
de la distribucion espacial y temporal de las poblaciones, o en el estudio de las
interacciones ecolégicas que determinan la estructura y funcionamiento de las
comunidades, s6lo por mencionar algunos. Dentro del grupo de los peces, la familia
Gerreidae esta constituida en su mayoria por especies marinas que se distribuyen en
las costas de las zonas tropicales y templadas del mundo. En las lagunas mexicanas,
los gerreidos estan presentes tanto en los cuerpos de agua de la vertiente del Pacifico,
la del golfo de México y la del mar Caribe. El sistema lagunar de la Carbonera forma
parte de un conjunto de humedales costeros presente en el litoral norte de la
peninsula de Yucatan, en el que habitan al menos cuatro especies de gerreidos
representadas por Eucinostomus argenteus, E. harengulus, E. gula y Gerres cinereus.
Aquellas que pertenecen al género Eucinostomus son especies filogenéticamente
cercanas y su morfometria ha resultado confusa porque los individuos presentan
variaciones intra-especificas con amplitudes grandes, mismas que pocas veces han
sido consideradas en las descripciones morfométricas. Ademas, los caracteres
morfométricos que suelen emplearse dificilmente permiten cuantificar dichas
variaciones por lo que las claves taxondmicas resultan inadecuadas para la
identificacion, basada en caracteres morfomeétricos, de estas tres especies. Es
importante considerar que para estudiar la forma de los peces, las medidas de las
estructuras corporales se obtienen de organismos que han sido preservados en
soluciones de formaldehido y etanol. El proceso de preservacién influye de manera
diferencial en las dimensiones de los organismos y se conoce poco acerca de las
variaciones en la forma que ocurren durante este proceso. En este trabajo se usaron
técnicas de morfometria geométrica para analizar diez landmarks, que fueron
ubicados bajo el esquema de Truss, mismos que permitieron aproximar la silueta de

las tres especies del género Eucinostomus en conjunto. Se propone el uso de estos



landmarks como una alternativa a los caracteres morfométricos tradicionales para
explicar las variaciones inter- e intra-especificas de las especies de este género. La
informacion morfométrica fue obtenida a partir de imagenes digitales de cada
organismo y las coordenadas de los landmarks se alinearon con el método de analisis
generalizado de procrustes. Para conocer la influencia de la preservacién en los
cambios de la forma, se analizé un lote de 66 organismos obteniendo datos durante
los primeros 30 dias de preservacion. En un inicio, los organismos fueron fijados en
una solucion de formaldehido al 10%, trasvasados después de 15 dias a una solucion
de etanol al 70%. Se realizaron siete mediciones de cada variable con intervalos de 5
dias entre cada medicion. Las series de tiempo asi obtenidas fueron analizadas
mediante la obtencion de funciones empiricas ortogonales. Como resultado de este
experimento, se identificaron las bases de las aletas dorsales como la zona que es
influenciada significativamente por el efecto de los agentes preservativos. En cambio,
la zona del pedunculo tiene una menor variacion. Los resultados muestran que los
cambios en la forma debidos a la preservacion ejercen una influencia minima para los
analisis morfométricos de estas tres especies. El estudio de un segundo lote
compuesto por 184 organismos (E. argenteus, n=70; E. harengulus, n=44; E. gula,
n=70) permitié obtener los patrones de variaciéon morfométrica mediante una matriz
de covarianza construida con todas las configuraciones de landmarks. Las variaciones
de la forma se descompusieron en varios componentes de los cuales los tres primeros
explicaron el 64.45% de la variabilidad morfométrica. El patrén de variacién que
explica el componente 1 (28.95% de la varianza total) indica que existe un morfotipo
que corresponde a los individuos que pertenecen a E. gula, mismo que es diferente del
que comprende a los organismos que pertenecen a E. harengulus y a E. argenteus. El
analisis de las variables canonicas y de las funciones discriminantes muestra que E.
gula esta representada por organismos mas altos que los de E. argenteus y de E.
harengulus. Estas diferencias entre las especies ocurren, en su mayoria, en el eje
dorso-ventral de los organismos. En el componente 2 (20.06% de varianza) no se
observdo un patrén que permitiese la formacion de grupos. En cambio, en el
componente 3 (15.44% de varianza) se forman grupos en funcidn de las clases de talla

de los organismos. El analisis de las variables candnicas indic6 que las diferencias que



se observan a lo largo del desarrollo ocurren en el eje antero-posterior de los
organismos, coincidiendo con las mismas variables que permiten la discriminacion

entre las especies.



CAPITULO I. Introducciéon

La importancia de los estuarios y las lagunas costeras radica en que son zonas de
transicion entre los ecosistemas terrestres y marinos. Debido al flujo energético y de
materiales arrastrados por los sistemas dulceacuicolas hacia el mar, estos sistemas
son alta altamente productivos (Odum, 1971). Los gradientes temporales y espaciales
en estos sistemas son de escalas relativamente pequefas, influenciados
principalmente por las condiciones climaticas, el régimen de mareas, el volumen de
descarga de los sistemas dulceacuicolas asociados, su geomorfologia y la vegetacion
circundante. Es en estos ecosistemas donde la biota adaptada a las condiciones
cambiantes, encuentra sitios idoneos para su reproduccidn, crecimiento y refugio. La
composicion biolégica esta integrada por especies de origen marino y dulceacuicola

(McEachran y Fechhelm, 2005).

Muchas especies icticas de importancia comercial, dependen de los sistemas
estuarino-lagunares en algin momento de su ciclo de vida (Joyeaux y Baker-Ward,
1998). La ictiofauna desempefian un papel importante en la estructura y
funcionamiento de estos ecosistemas (Torres-Orozco, 1994), basicamente, es un
punto clave en el flujo energético de los sistemas estuarino-lagunares (Yafez-
Arancibia y Nugent, 1977). En México, la riqueza especifica de estos ecosistemas es de
las mas altas en las zonas tropicales del mundo (Fuentes-Mata, 1991). Muchas
especies de importancia comercial, dependen de los sistemas estuarino-lagunares en
algin momento de su ciclo de vida (Joyeaux y Baker-Ward, 1998), asimismo, en las
cercanias geograficas de las lagunas costeras y estuarios, es donde se efectiia la mayor
actividad pesquera del pais (Torres-Orozco, 1994). En este sentido, el conocimiento
de la biologia basica, diversidad bioldgica, biologia reproductiva, alimentacion y
ecologia poblacional de las especies icticas asociadas a estos sistemas, adquiere

relevancia.
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El sistema lagunar de la Carbonera forma parte de un conjunto de humedales costeros
presentes en el litoral norte de Yucatan, cubre un area de aproximadamente 2 km? y
se encuentra conectado permanentemente al mar por una boca que se formé durante
el paso del huracan Gilberto en 1988. De acuerdo con Gallardo-Torres et al. (2012),
puede considerarse a la Carbonera como una laguna con una riqueza especifica alta en
relacion al area que ocupa. De las 60 especies icticas que la habitan, las que
pertenecen a las familias Gerreidae, Poeciliidae y Carangidae son las mejores

representadas.

La familia Gerreidae comprende en su mayoria a un grupo de peces marino costeros
que se distribuyen desde la zona tropical hasta las zonas templadas del mundo y
frecuentemente estan asociados a fondos lodosos y arenosos (Cervigén et al., 1993).
De acuerdo con Nelson (2006), esta familia esta constituida por 44 especies repartidas
en ocho géneros. Para las lagunas mexicanas, los gerreidos estan representados en la
vertiente del Pacifico, en el golfo de México y el mar Caribe por igual, siendo las Unicas
diferencias ictiofaunisticas a nivel de especie (Torres-Orozco, 1994). En la costa oeste
del Atlantico central y el golfo de México, se distribuyen 12 especies repartidas en
cuatro géneros (McEachran y Fechehelm, 2005). Para la Carbonera, Gallardo-Torres et
al. (2012), registran a £ucinostomus argenteusy F£. gula como especies permanentes,

FE. harengulus como especie frecuente y Gerres cinereus como especie ocasional.

Las claves taxondmicas utilizadas para la identificacidon de gerreidos en la Carbonera
(Matheson et al., 1984; Castro-Aguirre et al, 1999; Carpenter, 2002; McEachran y
Fechhelm, 2005), se basan en caracteres morfométricos y meristicos que en ocasiones
se traslapan entre especies evolutivamente cercanas. Las diferencias inter-genéricas e
inter-especificas entre los gerreidos no son tan marcadas (especialmente entre
juveniles) y, en términos de clasificacion, el género mas problematico ha sido
Fucinostomus (Matheson et a/, 1984). En morfometria, los caracteres tradicionales
son mediciones lineales, angulos o proporciones de las estructuras corporales. Estos
caracteres tienen la desventaja de que s6lo representan una parte de la informacion

referente a la forma o silueta de los organismos y muchas veces son redundantes al
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ser medidos en un solo plano longitudinal (Strauss y Bookstein, 1982). Ruiz-Carus y
Uribe-Alcocer (2003) y Gonzalez-Acosta (2005), mencionan que la elaboracién de
claves taxondmicas por métodos de morfometria tradicional ha originado confusion

en la identificacion de gerreidos.

El método de Truss fue propuesto por Strauss y Bookstein (1982), como criterio para
la eleccion de caracteres morfométricos mediante cuadrantes contiguos. A partir del
meétodo de Truss es posible archivar la geometria de las formas biolégicas, asi como el
analisis de la informaciéon por métodos de morfometria geométrica. Este método ha
resultado util en los estudios morfométricos actuales y ha permitido detectar
pequefias variaciones en especies evolutivamente cercanas (Gonzalez-Acosta et al,
2007), asi como variaciones dentro de la misma especie (Hard et al., 1999; Fitzgerald

etal., 2002; Narvaez et al., 2005; Bronte y Moore, 2007).

En ictiologia, el uso de formaldehido al 10% es utilizado con frecuencia para la
preservacion de los especimenes, ya que permite conservar muchas de las
caracteristicas morfoldgicas (Espinosa-Pérez, 2003). Es bien sabido que estos agentes
para preservar los tejidos producen un efecto de deshidratacién haciendo que los
organismos disminuyan en talla a través del tiempo. No se descarta la posible
influencia de la preservacion en la forma, pudiendo ser éste un factor extrinseco de

variabilidad morfologica.

El potencial de la morfometria geométrica no se limita a la identificacién taxondmica
de especies, sino que es utilizado en diferentes disciplinas como una herramienta para

la identificacion de variaciones intra-especificas (Cadrin, 2000).

En el presente trabajo, se propone el uso de caracteres morfométricos alternativos a
los tradicionales, asi como el uso de técnicas de morfometria geométrica para el
analisis de la forma corporal en las especies E. harengulus, E. argenteus y E. gula
colectadas en la Carbonera. Considerando que se trabajo inicamente con juveniles, la
informacion generada corresponde sélo a una parte del ciclo de vida de las especies

estudiadas.
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Objetivos
General

Evaluar los caracteres morfométricos utiles para discriminar las especies del género
Eucinostomus presentes en la laguna de la Carbonera, asi como identificar posibles

morfotipos en funcion de las tallas de los organismos presentes en dicha laguna.

Particulares

Es poco conocido el efecto de la preservacion en la forma de los organismos, por lo

que, se plante¢ el primer objetivo particular para:

1. Analizar la influencia del método de preservacion en la forma de los

organismos a partir de la comparacion con organismos en fresco.

El analisis morfométrico de las especies de Eucinostomus, se realizo a partir de los

siguientes 2 objetivos particulares:

2. ldentificar los caracteres morfométricos que mejor describen la morfologia de

cada especie del género Eucinostomus en la zona de estudio.

3. Identificar los caracteres morfométricos que permiten discriminar los

morfotipos en funcion de la talla de las tres especies.

En el capitulo II de esta tesis se desarrolla el tema para cubrir el primer objetivo
particular. El segundo y tercer objetivo, fueron desarrollados en el capitulo III de este

documento.
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Marco teodrico

Morfometria tradicional

Para una mejor comprension de su entorno, el hombre ha recurrido a nombrar y
clasificar las cosas que lo rodean. La morfologia de las especies y su asociacion con el
medio en que habitan ha sido un tema recurrente durante siglos (Richtsmeier et al,
2002; Adams et al., 2004). Inicialmente, los estudios morfoloégicos se centraban en la
descripcion de las estructuras observadas; las descripciones podrian ser detalladas
pero no podian analizarse cuantitativamente (Toro-Ibacache et al, 2010). Tras la
publicacion en 1917 de On growth and form, D’Arcy Thompson propone el uso de las
matematicas como herramienta para el estudio de la morfologia, sugiriendo que la
forma corporal depende de la tasa de crecimiento en los organismos y que el
crecimiento ocurre en multiples direcciones (Thompson, 1942). Si bien este enfoque
considera la geometria de las estructuras morfolégicas, en la década de los veinte del
siglo XX resultd dificil de probar. Las variables cuantitativas utilizadas como la
longitud, el ancho, la altura y los angulos servian para describir patrones de variacion
morfologica en los organismos (Toro-lbacache et al., 2010). Implicitamente, estas
variables cuantificaban los gradientes de crecimiento. El término alometria fue
acufiado por Huxley (1932) para indicar el cambio relativo de una variable
morfomeétrica con respecto a otra variable, que generalmente es indicativa de la talla.
Las relaciones alométricas se suelen analizar con el modelo propuesto por Huxley, que

contempla la relaciéon funcional entre dos variables:
Y= bXk

Donde: Y es la magnitud de alguna porciéon corporal, X la magnitud total del
organismo, b el tamafo relativo inicial y K la tasa de variacion o coeficiente
alométrico. Los parametros de la ecuacidn se suelen obtener mediante una regresion

lineal de las variables transformadas a logaritmos (Cadrin, 2000; Gayon, 2000). Es a

14



partir de los trabajos de Huxley en la década de los treinta, que los estudios

morfologicos adquieren un enfoque cuantitativo (Adams ez a/, 2004).

Con el surgimiento de métodos estadisticos multidimensionales en la década de los
treinta, se comenzod a utilizar el analisis de componentes principales, el analisis de
variables canonicas y analisis de funcidon discriminante al conjunto de mediciones
corporales, dando origen a lo que hoy conocemos como morfometria tradicional
(Marcus, 1990), que ha sido ampliamente utilizada en la sistematica y taxonomia de

los peces.

Las mediciones corporales son descripciones cuantitativas de la longitud o tamafio de
las estructura morfoldgicas (Fink, 1990), y pueden ser concebidas como las distancias
que hay entre pares de hitos o landmarks que delimitan las estructuras corporales
(Rohlf, 1990a). Hubbs y Lagler (1949), propuso como caracteres morfométricos un
conjunto de mediciones corporales (Figura 1). Los caracteres morfométricos de
mayor utilidad son estructuras homdlogas que dependen de la variabilidad genética y

no de las condiciones ambientales (Cailliet et al., 1986).

r—— Longitud cefalica ——

|
' /
1 4
N ‘
A 7
/.\\ s
N
N

|
Longitud i
aleta pectoral !

'

Altura del

pedunculo
L}

1

1

'

1

1

1

1

'

1

1}

H Diametro N anal
H del ojo S
'

i

L

1

'

1}

1

H

Longitud estandar

Longitud furcal

I
'
|
1
|
|
'
|
1
|
1
1
'
]

Longitud total
Figura 1.- Caracteres morfométricos tradicionales. Imagen de un ejemplar del género
Eucinostomus, modificada de Cervigon et al. (1993), donde se muestran los caracteres
morfométricos que se miden comunmente en peces.
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Audn con la disponibilidad de informacion genética, fisioldgica, de comportamiento y
ecologia de los peces, los ictidlogos contintlan apoyandose en la morfometria de los
peces como principal fuente de informacién para los estudios taxondmicos y

evolutivos (Cailliet et al., 1986; Strauss y Bond, 1990).

Segun Bookstein (1982), la morfometria es la fusion empirica entre la geometria y la
biologia. Debido a que los caracteres morfométricos tradicionales no capturan la
informacion geométrica de los organismos (Bookstein, 1990b), algunos autores
(Strauss y Bookstein, 1982; Dryden y Mardia, 1998; Richtsmeier et al., 2002; Adams et
al, 2004; Zelditch et al., 2004), han numerado las desventajas del uso de estos
caracteres. En resumen, se desprenden las siguientes: (1) la mayoria de los caracteres
tienden a alinearse en un solo plano (plano longitudinal), obteniendo informacién
morfométrica redundante y poca informacién de variabilidad morfométrica; (2) la
medicion de algunas dimensiones parte de un solo punto, pudiendo incurrir en
errores de caracter sistematico si el primer punto no es localizado correctamente; (3)
no siempre se miden caracteres homologos, por ejemplo, todos los organismos tienen
altura, pero la altura es subjetiva ya que no siempre se mide desde un mismo punto en
todos los organismos; (4) no es posible la obtencion de resultados graficos y los
resultados que se obtienen son fundamentalmente numéricos; (5) se presenta un
problema de escala al trabajar con caracteres que son medidos en diferentes érdenes

de magnitud.

Variacion morfométrica

La variacion morfoldgica o la aparicion de morfotipos especificos, pueden surgir de
manera inmediata como una respuesta del genoma a estimulos ambientales
(Klingenberg, 1996; Walker, 1997; Zelditch et al., 2004; Fulton et al., 2005). En
ictiologia se evidencian algunas diferencias morfolégicas como producto de una
respuesta a las condiciones ambientales, sin que esto implique necesariamente
diferencias en el genoma (Barlow, 1961; Allendorf et al., 1987; Albertson et al., 2003).
Es posible encontrar una estrecha relacion entre la morfologia y la funcién ecologica

de cada especie, de igual manera, las condiciones ambientales ejercen una influencia
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en la seleccion morfotipos adaptados a ambientes especificos. Un ejemplo de lo
anterior, son las especies de ciclicos en el lago Malawi donde sus aparatos bucales
presentan adaptaciones en funcién de sus habitos alimenticios (Albertson y Kocher ,
2001), otro ejemplo es el aportado por Fulton et al. (2005), donde la forma de las
aletas pectorales se correlaciona con las condiciones fisicas dentro del arrecife.Las
variabilidad morfolégica expresa diferencias en el genoma, diferencias en el ambiente

0 una combinacion entre ambos factores (Thompson, 1991, Helfman et al., 2009).

La estabilidad en el desarrollo de los organismos se refleja en su capacidad para
producir un fenotipo ideal (Zakharov, 1992). Se ha observado que aun cuando el
genoma y las condiciones ambientales son constantes, se pueden presentar
variaciones fenotipicas que son desviaciones en las trayectorias del desarrollo o del
fenotipo ideal (Lajus y Alekseev, 2004; Benitez y Parra, 2011). En organismos de
simetria bilateral las diferencias entre el lado derecho y lado izquierdo son pequeiias,
ya que el genoma y las condiciones ambientales son las mismas, sin embargo, estas
diferencias existen y pueden ser mayores bajo condiciones ambientales particulares
(Lucentini et al, 1998; Lens et al, 2002). Las diferencias fenotipicas entre ambos
lados de los organismos siguen patrones de variacidn aleatorios, lo cual es un factor
adicional de variacion morfoldgica, conocida como asimetria fluctuante (Klingenberg
y McIntyre, 1998; Benitez y Parra, 2011). La asimetria fluctuante es utilizada como
herramienta para medir la estabilidad en el desarrollo (Klingenberg y McIntyre, 1998;

Mardia et al., 2000).

Morfometria geométrica

Debido a las limitantes que presenta la morfometria tradicional y a partir del avance
tecnoldgico alcanzado en computo, ha surgido una alternativa para la obtencién de
informacion y el analisis geométrico de las formas bioldgicas (Bookstein, 1982; Fink,
1990; Rohlf y Bookstein, 1990; Dryden y Mardia, 1998; Richtsmeier et al., 2002;
Adams et al., 2004; Zelditch et al.,, 2004). Esta alternativa se basa en el concepto de
“forma” propuesto por Kendall (1977), que retoma el enfoque geométrico planteado

inicialmente, dando origen a lo que se conoce como morfometria geométrica.
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Los landmarks son hitos localizados espacialmente sobre las formas bioldgicas, que en
conjunto (configuracion de landmarks) permiten capturar la geometria bidimensional
o tridimensional de las estructuras morfolégicas. La informacién geométrica es
obtenida a partir del registro de coordenadas bidimensionales (X, Y) o coordenadas
tridimensionales ( X, Y, Z) que describen la ubicacion espacial de los landmarks (Fink,
1990). La morfometria geométrica se basa en métodos matematicos que permiten
darle un tratamiento estadistico a las formas bioldgicas capturadas en las
configuraciones de landmarks, siendo posible el estudio de la variacion y covariacion
en las formas bioldgicas (Bookstein et al., 1985; Bookstein, 1991). Una técnica basica
consiste en la comparacion de las formas al superimponer las configuraciones de
landmarks, midiendo las diferencias en la posicion de cada landmark con respecto a

sus homdlogos (Rohlf, 1990a; Rohlf, 1999).

Para la digitalizaciéon de landmarks se han utilizado tabletas digitalizadoras, escaner,
camaras fotograficas y de video (Fink, 1990; Rohlf, 1990b). Independientemente del
equipo utilizado para la obtencién de coordenadas, es dificil que las estructuras sean
posicionadas en un mismo origen y con la misma orientacién, ademas de que
normalmente se emplean organismos de diferentes tallas. De acuerdo con la
definicion de Kendall (1977), la forma esta dada por las propiedades de una
configuracion de landmarks que no cambian por efectos de la escala, posicion y

orientacion (Bookstein, 1989b).
Método de minimos cuadrados generalizado

Los métodos de superimposicion rotan, trasladan y escalan al conjunto de
coordenadas de cada configuracion de landmarks. Existen varios métodos y las
diferencias dependen del procedimiento matematico aplicado en la remocién de
informacion ajena a la forma. El método mas utilizado es el analisis general
procrusteano, también conocido como método de minimos cuadrados generalizado,
su principal atributo es el criterio para minimizar las diferencias entre las

configuraciones de landmarks mediante un proceso iterativo (Zelditch et al.,, 2004).
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El procedimiento para la transformacién de coordenadas por el método de minimos
cuadrados es descrito en tres pasos por Rohlf (1990b). Apoyandonos en la explicacion
de los términos “centroide” y “tamafio del centroide” revisados en Bookstein (1991),
Dryden y Mardia (1998) y Zelditch ez @/ (2004), se puede resumir de la siguiente

forma:

1. La posicion del centroide (centro geométrico) en el plano X, Y se obtiene al
promediar las coordenadas X y Y respectivamente de la configuracion de
landmarks, restando el centroide a las coordenadas de cada landmark, se

traslada el centroide al punto de origen en el plano cartesiano (0, 0).

2. Se calcula el tamafio del centroide a partir de la raiz cuadrada de la sumatoria
de las distancias cuadradas de cada landmark al centroide. Dividiendo el
tamafio del centroide entre las coordenada de cada landmark, se escalan las

coordenadas a unidades de tamaio de centroide

3. Minimizar las diferencias cuadradas entre cada landmark homoélogo rotando
las coordenadas. Inicialmente el conjunto de configuraciones son alineadas con
respecto a una referencia, que en un principio es la primera configuracidn,
minimizando las distancias cuadradas entre landmarks homoélogos. Se inicia un
proceso iterativo que promedia a todas las configuraciones, tomando este valor
como nueva referencia y las configuraciones son alineadas nuevamente. Se
recalcula el promedio y se vuelven a alinear las configuraciones hasta que el

promedio calculado ya no cambia.

Debido a que cada configuracion de landmarks tiene su propio tamafio de centroide,
las distancias entre landmarks homologos son muy grandes (distancias procrusteanas
parciales), por lo que se ajustan los tamafios de centroide hasta que se obtienen las

“distancias procrusteanas completas” (Zelditch et al., 2004).

Removiendo los factores ajenos a la forma de Kendall, las distancias procrusteanas
capturan la variabilidad entre las configuraciones de landmarks (Adams ez a/, 2004).

La proyeccién de las distancias procrusteanas en un espacio tangencial permite
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estudiar la forma a partir del analisis de componentes principales o analisis de las
deformaciones relativas, el analisis de variables canénicas y otros analisis para la
prueba de hipoétesis como son el analisis multidimensional de varianza, regresion

multiple y varias pruebas no paramétricas (Toro-Ibacache ez a/, 2010).
Visualizando la forma

La técnica de Thin-Plate Spline desarrollada por Bookstein (1991), es una funcién de
interpolacion entre landmarks, que toma el desplazamiento relativo de cada landmark
con respecto a la forma promedio. Esta técnica se fundamenta en la analogia fisica de
superponer placas de metal delgadas, cada una contiene una configuraciéon de
landmarks en su superficie y se hacen coincidir los landmarks homélogos en una placa
que permanece fija. Al hacer coincidir los landmarks de una placa delgada sobre una
placa fija, la placa debe sufrir una torsion. Entre mas parecida sea la configuraciéon de
landmarks la energia de torsién es menor y al contrario cuando las configuraciones
son muy distantes. Utilizando las coordenadas procrusteanas, la placa fija es tomada
como la forma promedio de todas las configuraciones, por lo que las deformaciones de
cada configuracidon de landmarks resultan de su comparacién con una configuracion
promedio. La obtencion de las deformaciones relativas son el equivalente al analisis
de componentes principales aplicado a las distancias procrusteanas, obteniendo las
deformaciones parciales como vectores propios y las deformaciones relativas que son

los componentes principales (Bookstein, 1989a; Zelditch ez a/, 2004).

Algunas deformaciones no requieren de energia, las cuales equivalen a la rotacién o
deslizamiento de la placa. A estas deformaciones se les conoce como deformaciones
uniformes o afines. Las deformaciones uniformes conllevan a una expansién o
contraccidon y describen las deformaciones del mismo componente (Zelditch ez 4/,
2004). Para visualizar esto de manera grafica, es de utilidad representar una
cuadricula sobre la superficie de la placa: si al sobreponer la configuraciéon de
landmarks la malla mantiene su paralelismo, se habla de deformaciones uniformes. En
el caso donde las deformaciones ocurren en zonas especificas y se pierde el

paralelismo en la malla, estas deformaciones son llamadas no uniformes o no afines.
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Funciones empiricas ortogonales

La estadistica multivariable o multidimensional es una herramienta utilizada para el
analisis simultaneo de mas de dos variables, las cuales, actiian sinérgicamente sobre
cada uno de los objetos de estudio (Hair et al., 1999; McGarian et al., 2000). Uno de los
objetivos en la estadistica multidimensional es la reduccién del nimero de variables
que expliquen un fendmeno. Esta reduccién dimensional es posible ya que muchas de
las variables estan correlacionadas entre si. El analisis de los componentes principales
(ACP), es utilizado para la identificacion de patrones de variacidon simultanea entre los
campos observados (Von Storch y Zwiers, 2001) y considera la posibilidad de

representar la informacién con un numero menor de variables (Manly, 1986;

McGarian et al., 2000; Pefia, 2002).

Para el estudio de campos en que la informacién se presenta en arreglos
bidimensionales, (por ejemlo las series de tiempo, donde una dimension esta
representada por los puntos espaciales y la otra por el tiempo) el ACP es conocido en
ciencias de la tierra como analisis de las funciones empiricas ortogonales (FEO), y en
ciencias sociales como analisis factorial (Emery y Thomson, 2004). A diferencia del
ACP convencional, en el analisis de las FEO es posible identificar patrones de variaciéon
espacial (FEO) y temporal (coeficientes de las FEO), resumiendo la variabilidad en
modos estadisticos de variacion (Von Storch y Zwiers, 2001; Emery y Thomson,

2004).
Cdlculo de las FEO y sus respectivos coeficientes

Dada una matriz de datos con n mediciones temporales en m sitios de muestreo de un
campo, se tienen m series de tiempo con longitud n. A continuacion, se describe el
procedimiento para el calculo de las FEO de dichas series de tiempo, utilizando la

terminologia empleada por Von Storch y Zwiers (2001).

El centrado de la informacion nos permite trabajar con la variacion contenida en los
datos (Manly, 1986; McGarian et al., 2000). El calculo de las FEO se basa en el analisis

de los valores andmalos contenidos en cada serie, para lo cual en un inicio, se calculan
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las anomalias (X,) extrayendo el valor promedio de cada serie (g;) a cada uno de sus

elementos (X, ).

Cuando se analizan campos con diferentes ordenes de magnitud, se recomienda

CNL
trabajar con las anomalias estandarizadas (X, ), que son calculadas dividiendo las
anomalias entre la desviacion estandar de su respectiva serie (7z,), lo que permite

trabajar con los datos en unidades de desviacion estandar (Mitchum, 1993).

—>, _ - -
Xi=Xe — U .,
Ecuacion 1

Anomalias

-» est Xt i ﬁt
t oy Ecuacion 2
t

Anomalias estandarizadas

Se construye la matriz de anomalias, con las observaciones espaciales en las filas y las
variaciones temporales en las columnas. La informacidn es resumida en una matriz de

varianza-covarianza en la que s representa al espacio y t al tiempo:

n
) _ _
Cispy = mz(xlis —X'9) X'y — X't) Ecuacién 3
i=1

Debido a que la matriz de varianza-covarianza es simétrica y construida con valores
reales, es posible descomponerla en sus valores y vectores propios (Mitchum, 1993).
La ecuacion 4 representa de forma simplificada lo descrito por Von Storch y Zwiers

(2001), donde: la sumatoria de los n valores propios representan el total de la
varianza contenida en X;, que se descompone en vectores ¥;, al proyectar

ortogonalmente a ., en un arreglo de vectores ;.
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Los vectores ¢; o FEO son los vectores propios que representan la variaciéon atemporal
y estan asociados a un valor propio (A). Los vectores ¥; son los coeficientes de las FEO,
también conocidos como los componentes principales y representan la variacion
temporal. Los primeros valores propios, distintos de cero son equivalentes al numero
de FEO que se pueden determinar (Manly, 1986; McGarian et al., 2000; Pefia, 2002). Si
los componentes son ordenados por el tamafio de los valores propios, entonces el
primer componente es el que representa la mayor varianza (Manly, 1986). Es comun
que las primeras FEOs se relacionen con el proceso fisico que se analiza,
principalmente la primera (Von Storch y Zwiers, 2001). Es conveniente notar que al
trabajar con m series de tiempo, se da seguimiento a la evolucion temporal de una sola

variable y que las mediciones de una misma serie estan correlacionadas.
Rotacion de las FEO

Es posible romper la varianza en diferentes modos o componentes, que son
ortogonales y que sumados explican el total de la variacién (Ecuacidon 4). Por lo que es
posible reconstruir la matriz de anomalias originales mediante las FEO, y sus
respectivos coeficientes. Al separar la varianza en modos de variacidn, se puede
reconstruir parcialmente la variacidn, que es explicada en cada modo (Von Storch y
Zwiers, 2001). La rotacion de las FEO es utilizada para remover el caracter ortogonal
de los vectores propios, y permite dar una interpretacion fisica de los resultados

(Mitchum, 1993; Von Storch y Zwiers, 2001).
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Caracteres morfométricos

Ya se ha mencionado que la morfometria tradicional presenta algunas limitantes y que
Strauss y Bookstein (1982) propusieron el método de Truss para la eleccion de
caracteres morfométricos. El método de Truss captura la silueta o geometria de los
organismos a partir de una serie de cuadrantes contiguos, limitados por estructuras
corporales homdlogas que permiten la localizacion de estructuras morfologicas de

manera objetiva (Figura 2).

De acuerdo con Strauss y Bookstein (1982), el método de Truss permite: a) la
estimacidon de la variabilidad morfométrica en los ejes horizontal y vertical ya que
considera distancias corporales cruzadas; b) digitalizar la ubicacién de los landmarks
para un analisis por métodos de morfometria geométrica o el calculo de distancias
entre pares de landmarks para un analisis morfométrico tradicional; c) la disminucion
de errores en la medicidn de variables morfométricas, ya que los landmarks se pueden
registrar digitalmente y verificar con posterioridad; d) la visualizacién de la forma
promedio de un grupo de individuos por métodos graficos; e) la visualizacién de
tendencias de crecimiento y alometria dentro de las poblaciones debido a que las
distancias cruzadas son pequefias, siendo también posible observar cambios de forma
en cada cuadrante por separado; y f) la eliminacion de variables redundantes, dejando

unicamente las que dan indicio de cambio en la forma.

2 4 6 8 10

A

Figura 2.- Método de Truss. Divisién tedrica de la forma en cuadrantes, imagen tomada de
Strauss y Bookstein (1982); A) constitucién tedrica de un objeto a partir de 4 cuadrantes, limitados
por 10 landmarks; B) constituciéon de un organismo a partir de los mismos 4 cuadrantes, situando a
cada landmark en puntos homélogos.
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En la actualidad, los trabajos de morfometria no se limitan a la identificacion y
clasificacion de las especies. En gran medida se debe a la implementacién de los
caracteres morfométricos empleados y a nuevas metodologias para la extraccion y
analisis de la informacioén contenida en dichos caracteres. En peces, el método Truss
ha dado buenos resultados para la identificacidon de variabilidad morfométrica entre
grupos de especies cercanas (Turan, 1999; Bronte y Moore, 2007), identificacion de
stocks (Winans, 1984; Hard et al, 1999; Cadrin, 2000; Narvaez et al, 2005) y
variaciones influenciadas por las condiciones ambientales (Fitzgerald et al., 2002). En
contraposicion con los caracteres tradicionales que no aportan la informacion

necesaria para identificar dichas diferencias (Pineda et al., 2004).
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Area de Estudio

La peninsula de Yucatan es una plataforma parcialmente emergida, constituida por
rocas carbonatadas y evaporiticas del Mesozoico Tardio y Cenozoico (Comision
Nacional del Agua, 2002). Es posible identificar tres épocas climaticas: la época de
"Nortes" en invierno, caracterizada por el paso de frentes frios provenientes de
latitudes altas, son sistemas de baja temperatura que acarrean agua (lluvias), y
vientos intensos del Noroeste y Norte. Esta temporada abarca aproximadamente de
noviembre a febrero mientras que el paso de cada frente frio es del orden de dias; la
temporada de secas, es ocasionada por sistemas de alta presion del Atlantico norte
que ocasionan condiciones anticiclonicas impidiendo la formacion de nubes (Logan et
al., 1969). Esta temporada dura de marzo a junio; y la temporada de lluvias durante
los meses de julio a octubre, donde predominan las ondas del este. Es durante este
tiempo que las depresiones tropicales del Atlantico forman tormentas tropicales y

huracanes que comtinmente afectan a la peninsula.

La laguna de la Carbonera forma parte del sistema de humedales costeros presente en
la costa noroccidental de Yucatan. Este sistema, al igual que el resto de la peninsula,
tiene una geologia carstica y se encuentra conectado de forma permanente al mar por
una estrecha boca que se formd con el paso del huracan Gilberto en 1988. La laguna
tiene una longitud de ~4.1 km en la seccion paralela a la linea de costa y de ~3.5 km
en la parte mas ancha, perpendicular a la costa (Figura 3). La laguna de la Carbonera
es somera, con profundidades que oscilan entre 0.25 y 0.75 m por lo que es altamente
influenciada por la caracteristicas atmosféricas locales. La temperatura de la columna
de agua tiene una amplitud de variacion anual de ~8 °C, con valores minimos cercanos
a ~20 °C en febrero y los maximos de ~28 °C, en junio (Chiappa-Carrara et al., 2012).
La salinidad tiene una alta variabilidad estacional, con valores minimos promedio de
~20 en la época de lluvias, y maximos situados en ~40 que ocurren preferentemente
en la época calida y seca (Jeronimo et a/, 2012). El régimen hidrologico esta

determinado por el aporte de agua marina, y en menor grado, por las variaciones
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estacionales en el flujo de los afloramientos de agua subterranea, la precipitacion y las

escorrentias provenientes de la sabana yucateca y el manglar que bordean al sistema.
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Figura 3.- Laguna de la Carbonera. Ubicada al norte de Yucatan, los tonos oscuros representan la
superficie cubierta por la vegetacidn, en gris la superficie cubierta de agua y los tonos mas blancos
la superficie cubierta por arena y zonas de inundacion.

De acuerdo con Jer6nimo ef a/ (2012), por sus caracteristicas hidroldgicas, esta
laguna se puede dividir en cuatro zonas: la zona cercana a la boca con mayor
influencia marina; la zona de mezcla al oeste de la boca, donde se mezcla el agua dulce
de origen subterraneo con la marina; la zona de dominio de agua dulce hacia el sur,
influenciada por el aporte de agua dulce permanente proveniente de un cenote; y la

zona al este de la boca, controlada por las mareas.

Estas caracteristicas permiten la existencia de una gran variedad de micro-habitats y
estructuras ambientales en las que proliferan los estadios larvales y juveniles de

especies de peces dulceacuicolas y estuarinos tipicos de estos estuarios tropicales
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(Vega-Cendejas, 2004; Vega-Cendejas y Hernandez de Santillana, 2004; Arceo-
Carranza y Vega-Cendejas, 2009). Aunado a lo anterior, la ictiofauna marina que
habita en las zonas aledafias a la Carbonera, también utiliza la laguna como refugio
cuando se presentan condiciones adversas en el ambiente marino, como son los

eventos de marea roja (Chiappa-Carrara et al., 2012).

La laguna de la Carbonera se encuentra geograficamente adyacente a la Reserva
Estatal del Palmar, que es un area natural protegida creada para la conservacion de la
biodiversidad costera. Sin embargo, la reserva no cuenta con un sistema acuatico
permanente y comunicado con el mar, por lo que la Carbonera juega un papel

ecologicamente importante en el ciclo de vida de varias especies de peces.
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Aspectos generales de los gerreidos

La familia Gerreidae es un grupo de peces dseos que se distribuyen en aguas
tropicales del mundo, son conocidos con el nombre de mojarras y estan asociados a
fondos que van desde lodosos a arenosos (Nelson, 2006). Son en su mayoria especies
marinas, encontrandose en profundidades de hasta 70 metros asociadas a ambientes
costero estuarinos, aguas salobres y en ocasiones, ingresan a sistemas dulceacuicolas
(Carpenter, 2001; Mc Eachran y Fechhelm, 2005; Nelson, 2006). La familia Gerreidae
esta constituida por 44 especies divididas en 8 géneros Diapterus, Eucinostomus,
Eugerres, Gerres, Parequula, Pentaprion, Ulaema y Xystaema (Nelson, 2006), de los
cuales Diapterus, Eucinostomus, Eugerres, Gerres habitan en la region del Atlantico

central y el golfo de México aportando 12 especies (Mc Eachran y Fechhelm, 2005).

El espectro trofico de los gerreidos es variado y es un tema frecuentemente abordado
en el estudio de los ecosistemas costeros, basicamente por su alta representacion en
estos sistemas (Carr y Adams, 1973; Aguirre-Leon y Yanez-Arancibia, 1984; Vega-
Cendejas et al., 1994; Aguirre-Le6n y Diaz-Ruiz, 2000). Su dieta esta constituida por
pequefios crustaceos, poliquetos, anfipodos, bivalvos, copépodos, foraminiferos,
isopodos, nematodos, ostracodos, moluscos, insectos, rotiferos y detritus. (Kerschner
et al, 1985; Teixeira y Helmer, 1997). Las variaciones en los componentes de su dieta
dependen de la ontogenia, época climatica y localidad (Aguirre-Leén y Yafez-

Arancibia, 1984; Aguirre-Leon y Diaz-Ruiz, 2000).

Morfologia de los gerreidos

Los gerreidos son peces de tamafio pequefio a mediano (longitud estandar maxima de
41 cm), oblongas u ovaladas en el perfil lateral y de cuerpo moderadamente delgado a
ancho (Mc Eachran y Fechhelm, 2005). Segun Cervigon et al. (1993) y McEachran y
Fechehelm (2005), parte de la cabeza esta cubierta por escamas cicloideas y el resto
del cuerpo con escamas ctenoideas, el margen del opérculo completo a fuertemente

serrado y carente de espinas. Las aletas pectorales en los flancos son largas y
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puntiagudas. La aleta pélvica se inserta por debajo y en posicién posterior a la base de
la aleta pectoral, con una espina y 5 radios. Poseen una sola aleta dorsal larga con 9 o
10 espinas y de 9 a 17 radios. Las bases de las aletas dorsal y anal estan rodeadas por
una vaina escamosa. La aleta anal es mas corta que la aleta dorsal, tiene de 2 a 6
espinas y de 6 a 18 radios. La aleta caudal esta bifurcada. La boca es terminal,
ligeramente oblicua y pequefia, con dientes viliformes y en forma de bandas estrechas
Una caracteristica morfoldgica de las mojarras es un aparato bucal protractil, que les
permite la captura de infauna asociada a fondos lodosos y arenosos. Presentan vejiga
natatoria que se extiende hasta la base de las espinas de la aleta anal. Poseen 24

vértebras, 10 precaudales y 14 caudales.

En taxonomia es comun el uso de caracteres meristicos y morfométricos tradicionales
para la clasificacién e identificacion de los gerreidos, un claro ejemplo de lo anterior,
son las claves taxondmicas de Matheson et al. (1984), Castro-Aguirre et al. (1999),
Carpenter (2001), Mc Eachran y Fechhelm (2005), empleadas frecuentemente para
estas especies. La elaboracion de claves taxondmicas por métodos de morfometria
tradicional han originado problemas en la identificacién de gerreidos (Ruiz-Carus y
Uribe-Alcocer, 2003; Gonzalez-Acosta, 2005). Esto es debido a que la magnitud de las
diferencias inter-especificas es pequefia y los caracteres morfométricos tradicionales
no permiten identificar la variacion. En los esfuerzos por dar solucion a este
problema, se han explorado nuevos caracteres morfométricos basados en una

perspectiva geométrica.

De la Cruz-Agliero y Galvan-Magafia (1993), a partir de la profundidad corporal,
longitud de la segunda espina anal, amplitud interorbital y la longitud de la base anal,
proponen una ecuacion que ayuda para la identificacion de las especies Eucinostomus.
dowii, E. gracilis, E.currani, E. entomelas. La principal limitante en este caso es que no
se considera la ontogenia de las especies, ya que solo se utilizaron organismos de 77.1

al131.1 mm.

Para la descripcién morfométrica del género £ugerres se han propuesto 10 landmarks

basados en el método de Truss (Figura 4) obteniéndose 21 caracteres morfométricos
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a partir de las distancias entre pares de landmarks y sirviendo las distancias entre los
landmarks 1-10, 3-7 y 3-8 para la discriminacién entre las especies Eugerres awlae, E.
basilianus y E. plumieri (Gonzalez-Acosta, 2005). Burnes-Romo (2009) considera que
el empleo de esta metodologia es util para la distincion de individuos, formas y/o
especies con caracteres morfologicos similares, como es el caso de algunos miembros

de la familia Gerreidae.

Figura 4.- Caracteres morfométricos propuestos para el género Eugerres (Gonzalez-Acosta,
2005). Los vértices de cada cuadrante corresponden a los 10 landmarks propuestos para este
género. (1) punta superior de la premaxila, (2) base de la primera espina dorsal, (3) base del
primer radio dorsal, (4) base del ultimo radio dorsal, (5) borde posterior dorsal del pedinculo
caudal, (6) borde posterior ventral del pedunculo caudal, (7) base del ultimo radio anal, (8) base de
la primer espina anal, (9) base de la primer espina de la aleta pélvica y (10) margen anterior del
istmo.

Dentro de la familia Gerreidae, el género Eucinostomus es considerado de los mas

problematicos para la taxonomia (Matheson ez a/, 1984; Castro-Aguirre et al., 1999).

Una caracteristica discriminante entre las especies del género Eucinostomus es la
disposicion de escamas que bloquean parcial o totalmente el surco premaxilar
(Aguirre-Leon y Yanez-Arancibia, 1984; Matheson ez a/, 1984 y Carpenter, 2002). En
la practica, este criterio es claramente diferenciable para la especie £ gu/a que tiene el
canal completamente obstruido y no para las especies £ Aarengulusy FE. argenteus

donde el surco esta parcialmente cerrado (Figura 5).

Este criterio ha sido empleado para la identificacidon de gerreidos de la Carbonera, sin

embargo, debido al manejo de los organismos (transporte y preservacion en
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formaldehido), estas escamas en ocasiones son alteradas. Para los casos en que no es
posible la identificacidn con este criterio, se recurre a la utilizacion de otros caracteres
morfométricos, que en el caso de juveniles de £ argenteus y FE. harengulus

frecuentemente se traslapan.

Surco premaxilar rodeado Surco premaxilar no cruzado
por escamas por escamas

a) Eucinostomus gula b) Eucinostomus argenteus c) Eucinostomus jonesii d) Eucinostomus harengulus

Figura 5.- Vista dorsal de la cabeza de cuatro especies del género Eucinostomus (Carpenter,
2002). Disposicion de escamas que delimitan el surco premaxilar.
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CAPITULO II. La Influencia del método de preservacién en la

morfometria de los gerreidos de la Carbonera

Introduccion

La morfologia de los organismos aporta informaciéon acerca de las relaciones
evolutivas y/o funcionales de las especies, poblaciones e individuos. La informacion
morfométrica a menudo es obtenida de organismos que han sido preservados por
periodos de tiempo prolongados. Entre los métodos para preservar el material ictico
se utilizan, la inmersién en agentes quimicos fijadores y conservadores, asi como la
desecacion y congelacion de los organismos inmediatamente después de ser
capturados. En ictiologia, la fijacion se realiza con una solucion de formaldehido y la
conservacion suele ocurrir en etanol a diferentes concentraciones, puesto que ésta es

la mejor opcidén para los estudios morfologicos (Espinosa-Pérez, 2003).

Se ha observado que la preservacion en formaldehido y etanol produce una variacion
en el tamafio de los peces que es explicada como un proceso de deshidratacién de los
tejidos al estar inmersos en el agente fijador (Quifionez-Velazquez y Chaumillon,
1996; Fey y Hare, 2005; Nadeau ez a/, 2008). Para describir el comportamiento de la
talla en funcién del tiempo de preservacion, se han propuesto modelos que explican el
“efecto de encogimiento” en larvas y juveniles bajo la influencia del formaldehido y
etanol en diferentes concentraciones (Jennings, 1991; Hjorleifsson y Klein-MacPhee,
1992; Fox, 1996; Fey y Hare, 2005; Buchheister y Wilson, 2005). También existen
estudios en los que la variacién en la talla es contraria al patrén de disminucion
habitual (Billy, 1982). En otros casos se presentan ambos comportamientos,
fluctuando hasta recuperar dimensiones comparables a las de los organismos en
fresco (Paradis et al.,, 2007). Es en este sentido que el comportamiento de la talla
depende del tipo de preservador, su concentracion, el tiempo de exposicidon y otros
factores bioldgicos como la talla y la especie, por lo que no se puede generalizar la

reduccion de talla como efecto de la preservacion. Algo que parece mas constante es el
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hecho de que la mayor variacion ocurre durante los primeros dias, inclusive dentro de

las primeras horas de haberse iniciado el proceso de preservacion (Sagnes, 1997).

En pocos trabajos que estan encaminados a corregir las dimensiones en talla y peso,
que luego son incorporadas para el estudio de las poblaciones (Jennings, 1991), se
considera la variacion en otras estructuras corporales que pudieran afectar la
morfologia de los organismos. Sagnes (1997) estudié la influencia de la preservacion
(formaldehido al 4%) sobre 28 mediciones corporales, evidenciando una disminucién
en la magnitud de la mayoria de las longitudes y un aumento en la anchura de los
organismos. El cambio diferencial en la magnitud de las estructuras morfoldgicas, da

como resultado variaciones en la forma, producto de la preservacion.

La reciente evolucion de los métodos morfométricos ha dado paso al uso de nuevas
herramientas para la obtencion de informacidn, se utilizan fotografias, camaras de
video, escaners y tabletas digitalizadoras para obtener la silueta de los organismos
(Fink, 1990). Basicamente, la silueta de los organismos es proyectada sobre un plano y

se obtiene la informacién mediante la ubicacion cartesiana de landmarks homdlogos.

En ictiologia es comun observar un “efecto de arqueo” en los organismos que ya han
sido preservados. Debido a que en morfometria geométrica se extrae la informacion a
partir de una silueta proyectada, se debe valorar la influencia del arqueo en los peces
para la obtencion de los datos morfométricos (Strauss y Bond, 1990). Adams (1999)
propone tres métodos para remover la variabilidad causada por el arqueo de
estructuras articuladas, haciendo énfasis en la importancia de esta correccion para los
estudios morfométricos; sin embargo, se conoce poco acerca de la influencia de la
preservacion en este efecto. Segun Valentin et al. (2008), el arqueo en peces esta
mayormente influenciado por la contraccién muscular post mortem y la preservacion

de organismos congelados ejerce poca influencia.

Dentro del grupo de los gerreidos, la morfometria del género Eucinostomus ha
resultado confusa y, en ocasiones, insuficiente para la clasificacion taxondmica de las

especies. Esto se debe en parte, a que las diferencias morfométricas interespecificas
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son pequeias y los caracteres morfométricos empleados no permiten cuantificarlas.
Bajo el supuesto de que la preservacion causa variaciones morfométricas, ya sea por
el efecto de encogimiento diferencial en las estructuras corporales o el efecto de
arqueo, en este trabajo se analizé la variacion morfométrica durante 30 dias de
preservacion en organismos del género Eucinostomus, asi como su posible impacto
para la identificacion de los morfotipos caracteristicos de las especies E. argenteus, E.

harengulus y E. gula.
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Materiales y métodos

La metodologia de rutina que se emplea para la preservacion de especimenes en el
laboratorio de Ecologia de la UNAM campus Sisal consiste en: fijacion con
formaldehido al 10% inmediatamente después de la colecta y el mantenimiento de los
organismos en dicha solucién durante los siguientes 15 dias; posteriormente los
organismos son trasvasados a una solucion de etanol al 70% y almacenados para

futuros trabajos.

Para analizar la influencia de la preservaciéon en organismos del género Eucinostomus,
recolectados en la laguna la Carbonera, Yucatan, se dio seguimiento a la forma
corporal de 66 organismos mediante el uso de imagenes digitales. Una ventaja de este
tipo de datos es la capacidad de almacenamiento, procesamiento y la extraccion de
informacion con el uso de programas de cOmputo. Se obtuvieron variables que
permiten medir la evolucién morfométrica de los especimenes. Posteriormente se
explicaran los atributos de estas variables y el intervalo en que fueron medidas. Se
analizaron las series de tiempo y se obtuvieron los patrones de variacion simultanea a

partir del analisis de funciones empiricas ortogonales.

Obtencion de los especimenes

Para la recolecta de los organismos se utilizo6 un chinchorro playero de 40 m de
longitud, caida de 1 m y una abertura de malla de 1.25 cm (Permiso de pesca de
fomento No. DGOPA/04031/310510. 1940). Se realizaron arrastres en las estaciones
1, 2, 3, 4,5, 6,10, 11 y 12 propuestas para el proyecto dentro de la laguna la

Carbonera (Figura 6).
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Figura 6.- Estaciones de muestreo propuestas en el proyecto “Variaciones espacio-temporales
de la comunidad de peces de la Carbonera en la costa norte de Yucatan”.

Para este experimento se realizaron dos recolectas, el tamafio de muestra se dio en
funcion de la abundancia de los organismos. En la primera recolecta se obtuvieron 24
organismos del género Zucinostomus, en las estaciones 2, 3, 10 y 11. En la segunda
recolecta se capturaron 42 organismos del mismo género, en las estaciones 2, 3, 10

(Tabla 1).

Tabla 1.- Tamafio de muestra de organismos en fresco. Las columnas representan al lote 1 con
fecha de colecta del 15 de marzo de 2011, lote 2 con fecha del 8 de agosto de 2011, y la ultima
columna con el total de organismos colectados por especie y el total de organismos del género
Eucinostomus utilizados para el experimento. Las filas representan al nimero de individuos de
cada especie.

Especie Lote 1 Lote 2 Total
£ harengulus 18 20 38
£ argenteus 4 2 6
£ gula 2 20 22
Total 24 42 66
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Medicion de variables morfométricas a través de imagenes digitalizadas

Para el traslado del material biol6gico hasta el laboratorio asi como para la obtencion
de la imagen inicial, los organismos se preservaron en frio, lo que asegura que la
imagen inicial de cada organismo permitiera obtener la informacion morfométrica
antes de iniciar el proceso de preservacion. Después de capturar la primera imagen,
los peces fueron inmersos en una solucién de formaldehido al 10% y, al término de 15
dias, fueron cambiados a una solucion de etanol al 70%. La captura de imagenes se
realizé con una periodicidad de 5 dias entre cada imagen, contados a partir del
momento en que se sometieron a la preservacion. Se obtuvieron 7 imagenes
correspondientes a la imagen del organismo en fresco, imagen al dia 5, 10, 15, 20, 25y

30 de cada organismo.

Se capturaron las imagenes del lote 1 con una camara digital Canon PowerShot G11,
de 10 megapixeles; para el lote 2 se utilizé una camara digital Nikon (Coolpix 110) de
12.1 megapixeles. Los motivos por los que se utilizaron camaras distintas son ajenos
al disefio de este experimento y se dieron en funcién de la disponibilidad del equipo
dentro del laboratorio. Una vez capturada la imagen de una cuadricula de dimensiones
conocidas al inicio de cada sesidn fotografica, se calculo la equivalencia de pixeles por
centimetro de cada imagen, permitiendo escalar todas las mediciones obtenidas a
unidades de centimetro. Se contempl6é también el uso de métodos de morfometria
geométrica y la transformacion de la informacion a unidades procrusteanas. De esta

manera se analizaron los datos de ambos lotes en conjunto.

Captura de imagenes

Cada organismo fue posicionado sobre uno de sus flancos y con la finalidad de que las
imagenes registraran el mayor numero de atributos morfométricos, se utilizaron
alfileres para la extension de aletas. Esto se realizo sobre una superficie plana y con
fondo color verde, que permitié identificar los limites corporales de cada organismo
(Figura 7) para extraer la silueta del organismo sobre un eje perpendicular al plano
sagital de los peces. Debido a que todos los registros se efectuaron en puntos situados

en los limites corporales del pez, la silueta asi capturada posee los mismos atributos
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independientemente del lado sobre el cual se obtienen las variables. Por lo tanto, se

capturaron las imagenes de uno de los costados de cada organismo de forma variable.

Una vez posicionados se captur6 la imagen de cada organismo apoyando la camara
sobre un tripié a una distancia camara-objeto de 35 cm, siendo cuidadoso de
mantener la misma distancia para todas las imagenes capturadas en una misma sesion
fotografica. Una sesion fotografica consistio en la captura de imagenes individuales de

todos los organismos en un mismo dia.

Figura 7.- Posicionamiento de organismos para la captura de imagenes. Imagen de Eucinostomus
con las aletas extendidas. La extension de aletas es util para facilitar la localizacion del inicio y fin
de las mismas, ademas de otras estructuras corporales de referencia dentro de cada imagen.

Variables

Para conocer la respuesta de la talla al proceso de preservacion, se dio seguimiento a
la longitud estandar de los organismos (LE), que mide la variaciéon en un solo plano
longitudinal. Para la variabilidad en la forma, se propuso cuantificar el area que
proyecta cada organismo en posicion lateral (A), permitiendo capturar la informacién

de la silueta lateral de los organismos.

Los landmarks son ubicaciones puntuales, situadas homo6logamente en las estructuras
corporales de los organismos, que permiten describir las formas biolégicas mediante
el registro de las coordenadas cartesianas de cada landmark (Fink, 1990). Las técnicas
de morfometria geométrica analizan la informacion capturada en las configuraciones
de landmarks (Bookstein et al., 1985; Bookstein, 1991). Adicionalmente a la LE y A se

analizé la variacién de diez landmarks ubicados de acuerdo con el método de Truss
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(Figura 8), mismos que fueron utilizados para el analisis morfométrico de organismos

del género Eugerres por Gonzalez-Acosta (2005).

Figura 8- Landmarks seleccionados a partir del método de Truss como propuesta para las
especies de Eucinostomus en la laguna de la Carbonera. Se muestra la ubicacién de los 10
landmarks que se analizaron por métodos de morfometria geométrica: (1) punta superior de la
premaxila, (2) base de la primera espina dorsal, (3) base del primer radio dorsal, (4) base del
ultimo radio dorsal, (5) borde posterior dorsal del pedidnculo caudal, (6) borde posterior ventral
del pedunculo caudal, (7) base del Ultimo radio anal, (8) base de la primer espina anal, (9) base de
la primer espina de la aleta pélvica y (10) margen anterior del istmo.

Procesamiento de imagenes

En este trabajo se analizé la influencia de la preservacion en la silueta de los peces
delimitada por el tejido muscular y éseo. Debido a que las aletas son estructuras
fragiles y que pueden ser afectadas por la manipulacion durante la recolecta y el
manejo en el laboratorio, no se contemplé la variacidén de estas estructuras, aunque

sirvieron como referencia para la ubicacién de landmarks.

Para la obtencion de LE y A las imagenes fueron editadas con el programa PhotoShop
V. 12.0, con la finalidad de remover aletas, ojos y los alfileres. Esta fase de edicién
previa al procesamiento fue necesaria ya que no se encontr6 un algoritmo capaz de
remover adecuadamente las estructuras antes mencionadas. Utilizando la paqueteria
de procesamiento de imagenes del programa Matlab V. 7.8 (The MathWorks, 2009) se
disefiaron programas computacionales (subrutinas) que permitieron la binarizacion

de imagenes, identificacion y medicion de objetos.
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El primer paso para el procesamiento de imagenes fue el establecimiento de un
criterio discriminante entre el objeto a ser medido y el fondo verde sobre el que se
posicioné a los organismos. El criterio utilizado fue el valor numérico de pixel en una
de las bandas que componen a la imagen (banda del verde, rojo y azul). Utilizando la
funciéon “improfile” podemos obtener los valores de pixel en cada una de las tres
bandas que componen a las imagenes. Trazando una trayectoria sobre cualquiera de
las imagenes (Figura 9A), se obtuvo un grafico con los valores de pixel en cada banda a
lo largo de la trayectoria trazada sobre la imagen (Figura 9B), esto permitio observar
que los pixeles con mayor valor son los referentes al organismo. Como se observa en
la Figura 9B, la diferencia mas marcada entre el organismo y el fondo se presenta en la
banda del rojo por lo que fue esta banda la que se utilizé para la binarizacién de la
imagen. Para todas las imagenes, se estandarizd el umbral discriminante con valor de

110 en la banda del rojo.

L L
] 200 400 600 800 1000 1200 1400
X

Figura 9.- Perfil de la imagen descompuesta en tres bandas. (A) Imagen de un organismo
después de la remocién de estructuras que no se cuantificaron, la linea que cruza es la trayectoria
trazada sobre la imagen; (B) valores de pixel en cada una de las bandas, en el eje X de la grafica, la
distribucion espacial de la trayectoria trazada en la imagen a; en el eje Y, los valores de pixel
registrados a lo largo de la trayectoria.

La binarizacion de las imagenes consistio en que los valores de pixel superiores a 110
fueron transformados a 0 y los inferiores de 110 a 1. Una vez binarizada la imagen
(Figura 10a), se utiliz6 la funcion “bwselect” para aislar el objeto a medir a partir de su

seleccion interactiva (Figura 10B).
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Figura 10.- Seleccion del objeto a medir. (A) La funcidén “bwselect” permite aislar el objeto apartir
de la imagen binarizada, por medio del cursor se puede aislar el objeto de interes, aun cuando en
el resto de la imagen existan pixeles con valores superiores 110; (B) visualizacién de los pixeles
seleccionados.

Obtencion de la longitud estandar y del area

Para la medicion de LE se contaron los pixeles correspondientes al eje mayor del
objeto seleccionado de cada imagen y para la obtencion de A se cuantificaron todos los
pixeles 0 de cada imagen. Se escalaron las mediciones obtenidas a unidades de

centimetro y se guardaron las mediciones.

Digitalizacion de landmarks

La digitalizacion consistid en el registro de las coordenadas (X, Y) correspondientes a
la ubicacién espacial de cada uno de los 10 landmarks propuestos. Se trabajé con las
imagenes usadas para el monitoreo de la LE y A antes de ser editadas y procesadas.
Para la digitalizacion de los 10 landmarks se utilizé el programa tpsDig (Rohlf, 2004).
Las coordenadas obtenidas fueron trasladadas, escaladas y rotadas para remover los
factores ajenos a la forma segin el método de minimos cuadrados generalizado,
obteniendo las coordenadas, conocidas como coordenadas procrusteanas. La
transformacién de coordenadas se realizé con el programa Morpho] V. 1.04a

(Klingenberg, 2011).
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Calculo de las Funciones Empiricas Ortogonales (FEO) para longitud estandar y
area

Para identificar la variaciéon morfométrica en funcién del tiempo de preservacion, se

construyeron dos matrices: una para los datos de LE y la otra para A. Las dimensiones

de cada una de las matrices corresponden a 66 organismos en las filas y en las

columnas 7 mediciones temporales, es decir, 66 series de tiempo de cada una de las

variables. Debido a que se trabajo con dos variables de diferente orden de magnitud,

se analizaron las anomalias estandarizadas de ambas matrices.

Se descompusieron las anomalias estandarizadas segin Von Storch y Zwiers (2001),
obteniendo los valores propios o valores de A (varianza explicada por sus respectivos
vectores propios), las FEO (vectores propios que representan la variacion atemporal)
y los componentes principales (vectores propios que representan la variaciéon
temporal). De acuerdo con los valores de A se seleccionaron las FEO que explicaron el
mayor porcentaje de variacién de cada variable y en funciéon de las amplitudes de
variaciéon temporal, se identificaron los modos de variacién asociados a la
preservacion. Mediante la regresion lineal entre las FEO de cada variable, asociadas al
tiempo de preservacion, se obtuvieron los coeficientes de correlacion de Pearson, con

la finalidad de identificar una posible relacidn entre las tasas de variacion de LE y A.

Eligiendo las FEO, asi como los componentes principales asociados a la preservacion
de peces, se rotaron las FEO. Reconstruyendo las anomalias asociadas al proceso de

preservacion, se observo el sentido y 1a magnitud de la variacion.

Calculo de las FEO utilizando los landmarks como variables

La ubicacion espacial de cada landmark dentro de un plano bidimensional esta dada
en funcion de coordenadas X, Y. Para la identificaciéon puntual de la variacidn, se
trabajé con las coordenadas procrusteanas de cada uno de los 10 landmarks. Se
calcularon las anomalias de cada landmark, extrayendo los valores promedio de sus
respectivas series de tiempo, independientemente para las coordenadas X y Y. Cada
landmark se consider6 como una variable compleja, donde los numeros reales fueron

las coordenadas X y los imaginarios fueron las coordenadas Y. De esta manera se
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trabajé con 10 matrices de nimeros complejos (una para cada landmark), con 66
series de 7 mediciones temporales cada una. Se utilizé el método de Von Storch y
Zwiers (2001) para matrices complejas, separando la variacién total en modos de
variaciéon. Se obtuvieron los valores propios (A) y sus respectivos vectores (FEO y
componentes principales) de cada landmark. De igual forma que para las variables LE
y A, se identificaron los modos de variacion que explican la influencia de la

preservacion en los peces.

Se rotaron las FEO de cada landmark asociadas al proceso de preservacion,
obteniendo una porcion de la variacion total en coordenadas procrusteanas.
Graficando las coordenadas resultantes de la rotacion de las FEO, fue posible

visualizar el sentido de la variaciéon en cada landmark.

Uno de los objetivos en la morfometria es la identificacién de patrones de variacion o
grupos morfométricos (morfotipos). La morfometria de los organismos, corresponde
a la configuracién completa de landmarks que integran la silueta de cada organismo.
Se trabajo con 2 arreglos matriciales: la matriz 1 de variacidn total, correspondiente a
las coordenadas procrusteanas originales; y la matriz 2 de variacion parcial, obtenida
al extraer de la matriz 1 la variacion resultantes de la rotacion de las FEO, removiendo
asi el factor “preservacion” de la variacion total. Se realizé un analisis de componentes
principales a las matrices de varianza-covarianza calculadas a partir de la matriz 1 y la
matriz 2. Se compararon de forma grafica los grupos formados en ambas matrices,
mostrando la posible repercusidon de la preservacion en la identificaciéon de grupos

morfométricos.
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Resultados

Variacion de LEy A

En los 66 organismos de Eucinostomus analizados, la LE minima registrada fue de 27.1
mm y la maxima de 98.8 mm. En la Figura 11 se muestran los valores promedio de la
LE y A obtenidos con los 66 organismos en cada tiempo de observaciéon. Los
promedios de los valores obtenidos en un mismo tiempo no aportan suficiente
informacion sobre las variaciones entre los organismos. La desviacion estandar refleja
en su mayor parte la variacion por la talla o especie y aunque se intuye que una parte

de dicha variabilidad esta en funcion del tiempo, no es posible cuantificarla.
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Figura 11.- Perfil de los valores promedio por dia. En el centro de cada linea vertical los valores
promedio de la LE y A en los 66 organismos en un mismo dia. La linea que une a las medias indica
la tendencia de los valores promedio en el tiempo. Las lineas verticales representan la desviacion
estandar que muestra la variabilidad existente entre los 66 organismos por cada dia de

observacion.

Al trabajar con las anomalias estandarizadas, ambas variables se escalaron a unidades
de desviacidn estandar permitiendo observar las tendencias de LE y A en un mismo
grafico. En la Figura 12, se muestran las variaciones promedio correspondientes a
cada dia de observacion en LE y A. La tendencia inicial es similar en ambas variables
durante el periodo en que los organismos estan inmersos en formaldehido, sin
embargo, durante el periodo de etanol la tendencia de A cambia mostrando un
aumento en su magnitud. Estos resultados muestran indicios de que las variables no

siguen un mismo patrén de variacion durante todo el tiempo que durd el experimento.
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En la Figura 13 se muestra el promedio de las variaciones de cada individuo. Si bien
no se obtiene informacién de la variacion simultanea de los 66 organismos en el
tiempo, es posible observar que las variaciones de LE y A siguen diferentes tendencias
o inclusive, pueden ser opuestas entre individuos. Lo anterior es una muestra del
impacto diferencial que ocurre en cada una de las variables, como consecuencia de la

preservacion, y que ocurre en funcion de cada individuo.
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Figura 12.- Perfil del promedio de las anomalias estandarizadas por dia. La LE representada por
la linea continua tiende a disminuir en funcién del tiempo, mostrando un aumento del dia 25 al 30.
En el caso de A representada por la linea discontinua presenta un cambio en la tendencia a partir
del dia 15.
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Descomponiendo las anomalias estandarizadas se obtuvieron 6 modos de variacion
que engloban el total de la variacidon generada durante el experimento. En la Tabla 2

se enlistan los valores propios (A) correspondientes a los modo de variacion de LE y A.

Tabla 2.- Valores propios (A) de LE y A. Expresados como porcentaje de la varianza total y
porcentaje de varianza acumulada, correspondiente a la variacién explicada por sus respectivos
vectores propios.

Modo de
variacion Longitud estandar (LE) Area (A)
P ——@—§m§m§§(©
% % acumulado % % acumulado
1 62.52 62.52 38.73 38.73
2 12.67 75.18 17.77 56.50
3 9.03 84.21 15.37 71.87
4 6.01 90.22 12.45 84.32
5 5.50 95.72 9.29 93.61
6 4.28 100.00 6.39 100.00

El modo 1 de variacion explicé para la LE el 62.52% del total de la varianza y para A el
38.73%. En la Figura 14 se muestran las FEO (vectores propios atemporales) y las

series de tiempo asociadas al modo 1 para ambas variables.

Ordenando las FEO del modo 1 por especie (Figura 14A), se puede observar un
comportamiento aleatorio de LE y A que es independiente de la especie. En algunos
casos se observan similitudes en las amplitudes de ambas variables, pero en otros
casos la tendencia es inversa. En la Figura 14B se muestran las FEO ordenadas en
funcion de la talla, observandose menor variacion de la LE en organismos de menor
talla (LE<70 mm) en comparacion con la variacién de A. En organismos mayores de
80 mm, la variaciéon de A es menor a la observada en la LE. El coeficiente de
correlacion entre ambos vectores propios fue de 0.016, indicando una baja correlacion

entre las tendencias que siguen las dos variables.

Las series de tiempo asociadas al modo 1 en ambas variables (Figura 14C) indican una
mayor variacién durante los primeros 5 dias, periodo en el que los organismos
permanecen bajo la influencia del formaldehido. La amplitud de variacion sigue una

tendencia similar en ambas variables durante el tiempo en que los peces son inmersos
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en formaldehido. En el periodo en que los peces son inmersos en etanol, la variacion
de LE continua disminuyendo gradualmente mostrando una amplitud de variacion
menor a la mostrada al inicio del experimento. En el caso de A la amplitud de

variaciéon durante el periodo del etanol, tiende hacia el punto inicial del experimento.

Recordando que las FEO se calcularon a partir de las anomalias estandarizadas, los
valores obtenidos con la rotacion de las FEO del modo 1 son de igual manera
adimensionales. En la Figura 15 se muestran las anomalias estandarizadas explicadas
por el modo 1, mostrando el comportamiento de las variables en torno al valor

promedio de cada pez (que corresponde al valor de cero en la grafica).

En el caso de la LE (Figura 15A), se observa una tendencia de encogimiento de los
organismos, que es mayor durante los primeros 5 dias del experimento. A partir del
dia 15, cuando se resiente la influencia del etanol, la talla de los organismos continda
disminuyendo hasta alcanzar un limite inferior el dia 25. Para el dia 30 se presenta un
aumento en talla que se aproxima a los valores observados para el dia 20. Es posible la
existencia de diferencias en el grado de encogimiento que dependen de la talla de los

organismos y se observa un mayor cambio en los organismos mas grandes.

De acuerdo con la Figura 15B, la disminucién en magnitud del area es mayor durante
los primeros 5 dias y disminuye con menos intensidad hasta el dia 15, cuando se
observan los valores mas bajos. A partir del dia 15, la magnitud del area tiende a

aumentar gradualmente hasta el dia 30.
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Modo 1: anomalias de LE
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Figura 15.- Anomalias estandarizadas de LE (A) y A (B) explicadas en el modo 1. La linea roja de
cada grafica, indica los valores promedio calculados para cada organismo a través de las 7
mediciones temporales. En circulos, se representa la dispersion de las anomalias durante la
influencia del formaldehido y los cuadrados la dispersidn correspondiente a la fase de etanol.

Variacién puntual de la forma

Superponiendo las 66 configuraciones de landmarks es posible observar distintos
patrones de variacion para cada landmark. La Figura 16B muestra la variacién total de
los 66 organismos durante las 7 mediciones temporales, en coordenadas
procrusteanas. La variacion total esta dada en funcién de la variabilidad que hay entre
organismos, sumando también la variabilidad morfométrica producto de la

preservacion.
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Figura 16.- Superposicion de las configuraciones de landmarks. A) aproximacion a la silueta
de un pez a partir de la configuracion de 10 landmarks; B) 66 configuraciones de landmarks
superpuestas, la variacion total estd representada por la nube de puntos propia de cada landmark.

Trabajando con las anomalias de cada landmark se descompuso la variacidon total en 5
modos. En la Tabla 3 se muestra el porcentaje de variacion de los 10 landmark en cada
modo. La variacidon de cada landmark fue calculada por separado, asumiendo que el
comportamiento de cada uno es independiente. Partiendo de que el modo 1 explica la
variacién causada por los agentes preservantes en el tiempo, los porcentajes de
variacién pueden dar indicios del grado de impacto de la preservacion sobre cada
landmark. De este modo, los landmarks con menor porcentaje de variacion en el modo
1 indican un menor impacto de la preservacion, ya que el resto de la variacion es
explicada por modos subsecuentes, que no mostraron tendencias claramente

identificables.
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Tabla 3.- Valores propios (M) de los 10 landmarks. Los valores de A son expresados como
porcentaje de la varianza total, correspondiente a la variacion explicada por sus respectivos
vectores propios para cada landmark.

Modo L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
P ——————————————————————————
45.77 | 50.39 | 51.45 | 35.44 | 41.81 | 42.16 | 31.27 | 33.91 | 44.60 | 35.69

17.14 | 20.42 | 16.23 | 20.46 | 21.66 | 23.15 | 23.03 | 24.36 | 19.05 | 32.44
14.60 | 11.47 | 14.99 | 18.13 | 15.21 | 13.58 | 18.19 | 16.54 | 16.56 | 12.89
11.66 | 10.39 | 10.38 | 15.13 | 11.28 | 11.63 | 15.50 | 11.76 | 12.29 | 10.46
10.81 | 7.31 6.92 | 10.82 | 10.01 | 9.46 | 11.99 | 13.41 | 7.48 8.50

g b W N =

En la Figura 17 se muestran las FEO obtenidas en el modo 1 ordenadas por especie y
en la Figura 18 las mismas FEO ordenadas por talla. En ambos casos se observan
amplitudes de variacion aleatorias entre las tres especies y entre diferentes tallas.
Recordemos que cada landmark esta compuesto por coordenadas X, Y, por lo que en
estos graficos, se pueden observar las amplitudes de variacion en un plano

bidimensional, que representan la variacion cartesiana de cada landmark.

Las variaciones temporales asociadas a las FEO del modo 1 se muestran en la Figura
19. En general, las amplitudes de variacién explicadas en el modo 1 indican una mayor
variacién al inicio del experimento con una disminucién en la variacién durante los
primeros 5 dias del experimento. A partir del dia 5 se observan fluctuaciones en la
variacién, estas fluctuaciones ocurren en menor escala para la mayoria de los
landmarks a excepciéon de L4 y L7, donde se observan amplitudes de variacion

mayores a través de todo el experimento.

De acuerdo con los porcentajes de variacion (Tabla 3), el modo 1 explica menos del
40% de la variabilidad en los landmarks L4, L7, L8 y L10, los landmarks L1, L5, L6 y
L9 con un porcentaje mayor de la varianza explicada (40 a 50%) y los landmarks con
el mayor porcentaje de la varianza fueron el L2 y L3, con valores superiores al 50%.
Estos resultados indican una diferencia en el grado de impacto que ejerce la

preservacion en diferentes zonas corporales.
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Figura 18.- FEO: vectores propios del modo 1, ordenados por talla para cada landmark.
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Figura 19.- FEO: modo 1 de variacion temporal para cada landmarks. Series de tiempo asociadas
a las FEO de cada landmark en el modo 1. Las amplitudes de variacion en los ejes X y Y
correspondientes a la variacion de las coordenadas X y Y de cada landmark.

Al reconstruir la porcion de variabilidad explicada en el modo 1, se obtuvo la variacién
de cada landmark asociada a la preservacion. Debido a que las escalas de variacion
para cada landmark son relativamente pequefias en relacion con la silueta completa
de los organismos, en la Figura 20 se muestran los promedios de variacion de cada
landmark multiplicados por el escalar 10. Cuando se amplifican estos promedios es

posible observar la variaciéon en un plano cartesiano, es decir la direcciéon de la
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variacién en cada landmark. Los landmarks L2 y L3 (inicio de la primer espina dorsal
e inicio del primer radio dorsal), son los landmarks que presentaron una mayor
variacién durante el experimento. Los landmark L1 (inicio de la premaxila), L4 (base
del ultimo radio dorsal), L5, L6 (bordes posteriores del pedunculo), L8 (base de la
primera espina anal) y L10 (margen anterior del istmo) presentan menor variacion.
En todos estos landmarks es evidente una mayor variacion entre el dia 0 y el dia 5. Los
landmarks L7 (base del ultimo radio anal) y L9 (inicio de la aleta pélvica), aun
amplificando la variacion, presentaron una menor variaciéon en comparacion con el

resto de landmarks.

Los landmarks que permitieron observar variaciones en funcion del tiempo presentan
dos tendencias: el encogimiento y la expansion corporal. En el primer caso, las
magnitudes de variacion en los landmarks L1, L4, L5, L6, L8 y L10 indican una
disminucién de magnitud en diferentes ejes y las escalas en las variaciones son
comparables entre todos los landmarks. La expansion en la zona de las aletas dorsales
(L2 y L3) es mayor en magnitud que en el resto de los landmarks. Observemos que en
L2 la tendencia de expansion se mantiene durante todo el proceso, mientras que en L3
no ocurre asi, puesto que ocurre una mayor expansion durante los primeros 5 dias y
posteriormente la tendencia se revierte. Esto da muestra de las inmensas
posibilidades de respuesta que pueden tener los tejidos, repercutiendo

indudablemente en la forma de los peces.
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Promedio de la variacion en el modo 1
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Figura 20.- Variacion explicada en el modo 1 (landmarks). Reconstruccion de la variacién
promedio explicada por el modo 1, las coordenadas procrusteanas de cada landmark fueron
escaladas 10 veces.

Dado que las respuestas de los tejidos a los agentes preservantes ocurren en
diferentes direcciones y magnitudes, limitan las posibilidades de obtener ecuaciones
validas que permitan reconstruir la forma inicial de los organismos. Mediante la
técnica de las FEO fue posible identificar y extraer la variacion de cada uno de los
landmarks para cada organismo. El analisis de los componentes principales a partir de
la variacién total (matriz 1) y la variacion parcial (matriz 2) se muestran en la Figura
21. En la Figura 21A, los puntajes de los componentes que explican el 39.12% y el
18.48% (CP1 y CP2 respectivamente) de la varianza explicada para la matriz de
variacién total. En la Figura 21B se muestran los puntajes de los componentes que
explican el 39.37% y 18.69% de la varianza para la matriz de variacion parcial. La
comparacion entre la matriz 1 y matriz 2, indican una alta correlacién con valor de r=

0.999 (P< 0.0001).
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Las diferencias entre el grupo de individuos de E. gula y los pertenecientes a E.
harengulus y E. argenteus se observan aun sin remover el factor preservacion. Esto
indica que la magnitud de la variacion debida a la preservaciéon durante los 30 dias del
experimento tiene una influencia menor en los morfotipos de las especies E.
argenteus, E. harengulus y E. gula. El valor muy cercano a 1 del coeficiente de

correlacion obtenido entre ambas matrices corrobora esta observacion.
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Figura 21.- Grupos formados por los componentes principales. Se muestran los resultados
obtenidos con la matriz original de datos (A); y la matriz sin la variacion a causa de la preservacion
(B). Representadas las especies E. argenteus (rojo), E. harengulus (azul) y E. gula (verde), no es
posible observar diferencias entre los resultados obtenidos para cada matriz.
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Discusion

Para conocer la tendencia de cada variable en funcién del tiempo de preservacion es
frecuente recurrir al calculo de sus valores promedio a partir de todas las mediciones
realizadas en un mismo tiempo. Los datos originales suelen expresarse como
porcentajes de las mediciones en fresco y se obtiene el promedio de la variacion en
cada tiempo (Cunningham et al, 2000; Paradis et al, 2007). Cuando se analizan
organismos de diferentes clases de talla, una practica comuin consiste en establecer
clases de talla para comparar las tendencias de los promedios (Billy, 1982; Quifionez-
Velazquez y Chaumillon, 1996; Fey y Hare, 2005) y, de igual forma, se comparan las
tendencias promedio entre poblaciones (Sagnes, 1997). Como se observo en la Figura
13, la influencia de la preservacién difiere entre individuos, por lo que los promedios
de las variaciones temporales mostradas en la Figura 12 no reflejan, necesariamente,

la variacion individual.

Modos de variacion

El andlisis de las funciones empiricas ortogonales, presenta la caracteristica de
trabajar con las anomalias de los datos y no con los promedios. A diferencia de los
analisis convencionales el analisis de las FEO permiti¢ identificar los patrones o
modos de variacidon temporal y por individuo. Cada modo explica una porcién de la
variacion total contenida en las 66 series de tiempo, es decir, la sumatoria de todos los
modos explica el total de la varianza generada durante el experimento. Las causas de
variaciéon pueden ser diversas, de acuerdo con Von Storch y Zwiers (2001) los modos
que explican la mayor varianza (en este caso el modo 1) muy posiblemente tienen una
relacidn fisica con el factor analizado que, en este caso, es el efecto del formaldehido y

del etanol sobre cada una de las variables durante el experimento.

La variacion que no se explica en el modo 1 tiene diversos origenes que pueden ser
ajenos o estar relacionadas de manera indirecta con el proceso de preservaciéon. A
pesar de que se trabajo en condiciones similares durante la captura de imagenes y el

procesamiento de las mismas, no se descartan errores causados por el método, como
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puede ser el posicionamiento de los organismos, la 6ptica de las camaras y la edicion
de imagenes para la remocion de aletas. Adicionalmente, el posicionamiento de los
peces puede verse afectado por la contraccion muscular de los organismos al morir, lo
cual puede influir en la exactitud de las mediciones, independientemente de la
precision del método y equipo utilizado. Debido a la naturaleza ortogonal de los
modos, no es posible asociar con certeza los factores que causan la variacion en el
resto de los modos. El modo 1 permite explicar la mayor variacién en la forma

causada por la influencia del formaldehido y etanol sobre cada variable.

Variacion en el tiempo

En larvas y juveniles de otras especies se ha documentado la disminucion en la talla
como consecuencia de la preservacién (Fox, 1996, 1996; Shields y Carlson, 1996;
Cunningham et al, 2000; Fey y Hare, 2005). Sin embargo, también es comun la
expansion corporal (Billy, 1982). Independientemente del sentido de la variacidn, ésta
es mas notoria al inicio del proceso. Los resultados de este trabajo correspondientes a
las series de tiempo asociadas al modo 1 coinciden con lo anterior, puesto que se
observa una mayor variacion durante los primeros 5 dias del experimento en la
mayoria de las variables. Esto es debido a que cuando los organismos mueren se
pierde el balance osmotico, dando como resultado que en agua marina los peces
empiecen a perder agua mientras que, en agua dulce, ocurre lo contrario (Butler,
1992). Notemos que en este caso la disminucion de la variacién no es equivalente a la
disminucién en magnitud de las variables. Por lo tanto, el resultado mostrado en las
variaciones temporales no indica si los organismos encogen o se expanden,
Unicamente permite identificar la existencia de una mayor variaciéon durante los

primeros momentos de la fijacion.

De igual manera se observan fluctuaciones que ocurren en menor escala durante los
dias posteriores al dia 5 y en ninguna de las variables las amplitudes vuelven a ser las
mismas que al inicio. Si la variaciéon es una consecuencia de la pérdida de agua, las
tasas de variacion dependen entonces de la respuesta de los tejidos al tipo de

preservante y su concentracion (Billy, 1982, Shields y Carlson, 1996; Cunningham et
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al., 2000; Jawad, 2003). Las tasas de cambio deben variar a través del tiempo puesto
que, de no ser asi, los organismos se encogerian o expandirian infinitamente. Billy
(1982) menciona que las células se van impregnando del preservante en funcion del
tiempo, hasta que alcanzan un limite maximo. Al acercarse al limite, las tasas de
variacién disminuyen gradualmente. Esto explica la menor variacion de LE y A en los

dias posteriores al dia 5.

Como se observa en la rotaciéon de las FEO (Figura 15a), la variacion de la variable
(LE) es producto de un mayor encogimiento durante los primeros 5 dias y ocurren
fluctuaciones en menor escala durante los dias posteriores. La LE sigue una misma
tendencia a lo largo de todo el experimento por lo que, hacia el dia 30, los organismos
son mas pequeiios que al inicio. En el caso de la variable A, se observa el encogimiento
de los organismos durante el periodo de formaldehido. De igual manera, los valores
disminuyen gradualmente en el tiempo hasta que se observa la expansiéon de los
tejidos durante el periodo de etanol. Recordemos que la variable A es un indicativo del
tamafo de la silueta que, a su vez depende de la magnitud y direccion del conjunto de
ejes longitudinales que determinan la forma de los organismos. Sagnes (1997)
menciona que es errada la idea de que la variaciéon ocurre siempre en un mismo
sentido. En su analisis de 28 variables morfométricas demuestra el encogimiento y

expansion de las estructuras corporales que ocurren simultadneamente.

El resultado observado en A puede ser explicado considerando la variacion
simultanea de todos los landmarks que, ademas, varian en direcciones y magnitudes
diferentes cada uno. Debido al encogimiento y expansion corporal simultanea, el
tamafio de la silueta puede variar en menor escala y no necesariamente refleja la

variacion morfométrica.

Variacion atemporal

De acuerdo con Blaxter (1988), el impacto de la preservacion en la talla depende del
grado de osificacion de los organismos. Al ser menos rigidos, ocurre un mayor
encogimiento en organismos mas pequeiios. Otro factor es la cantidad de agua en los

tejidos que varia en funcion de la ontogenia. En organismos mas pequefios la cantidad
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de agua es proporcionalmente mayor (Quifionez-Velazquez y Chaumillon, 1996), por
lo que la cantidad de fluido que se pierde en relacién a la biomasa es también mayor.
Este comportamiento ha sido documentado por Cunningham et al. (2000),
Buchheister y Wilson (2005) y Fey y Hare (2005). Las variaciones en LE mostradas en
la Figura 15a, se deben a una disminucion en talla de la mayoria de los organismos.
Como se observdo en la Figura 15a, los organismos pequefios muestran un
encogimiento menor, e inclusive, hay tres casos (LE<50 mm) de expansion. Esto
contradice la idea generalizada de una mayor variacidon en organismos de talla menor,
al igual que los casos aislados (organismos 7, 9, 17, 43) que presentaron poca

variacion a lo largo del experimento, independientemente de la talla y especie.

En el caso de la variable A, se observa una menor variacion en los organismos de talla
mayor, contrario a lo observado en LE (Figura 15b). Ya se ha mencionado que la
variacién de A depende de las tasas de variacion del organismo en diferentes ejes
mientras que las de LE se relacionan con uno solo. Sagnes (1997) menciona que la
respuesta de los tejidos a los agentes preservantes puede variar en funcion de los
habitos alimenticios, determinados en gran parte por la ontogenia de las especies. En
un estudio para conocer las dietas de cuatro especies de gerreidos, se encontraron
variaciones inter-especificas en Eucinostomus gula, E. argenteus, E. jonesi, E. lefroyi,
correlacionadas con la ontogenia de las especies y su distribucion espacial (Kerschner
et al., 1985). Es probable que los habitos alimenticios influyan en la composicion de
los tejidos de E. harengulus, E. argenteus y E. gula, repercutiendo en su respuesta a la
preservacion, y explicando asi las tendencias aleatorias observadas en cada landmark,

sin embargo, en este trabajo no fue posible probar dicha hipétesis.

Como se observo en todas las variables, el comportamiento en funciéon de la
preservacion fue aleatorio. Debido a que son muchos los factores que afectan la
respuesta del organismo a la preservacion, resulta limitado el calculo de ecuaciones
que describan el comportamiento de cada variable. Mediante el calculo de las FEO, fue
posible la identificacion y remocién de la variabilidad causada durante este

experimento en cada uno de los organismos.
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Repercusiones en el analisis morfométrico

El efecto de la preservacion en la forma de Eucinostomus argenteus, ha sido evaluado
en un periodo de 83 dias por Martinez et al. (2012). Existen similitudes en el
procedimiento seguido por Martinez et al. (2012) y el presente trabajo. Por ejemplo, la
captura de informacion mediante imagenes digitales, la transformacién de
coordenadas y el andlisis de 13 landmarks mediante técnicas de morfometria
geométrica (9 de ellos son homoélogos a 9 de los 10 landmarks propuestos para este

trabajo).

En la Figura 20 se observa la direcciéon y magnitud de la variacidn para cada landmark
como producto de la preservacion. Estos resultados coinciden en gran medida con lo
reportado por Martinez et al. (2012), por lo que se puede afirmar que la fijacion en
formaldehido al 10% y la preservacion en etanol al 70% ejercen una influencia en la
forma de los peces. Las diferencias significativas que reportan Martinez et al. (2012)
corresponden solamente a los datos obtenidos para E. argenteus por lo que concluyen
que es recomendable realizar este tipo de analisis. Sin embargo, aunque en este
trabajo se consideraron tres especies del género Eucinostomus que mostraron la
existencia de variaciones de la forma causadas por la preservacién, los resultados
indican que las variaciones individuales son independientes de las interespecificas
por lo que el analisis morfométrico no aporta informacién que permita separar a estas
tres especies sin tomar en cuenta otros caracteres taxondémicos (E. gula, E. harengulus

y E. argenteus).
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Conclusiones

Se analiz6 la influencia del proceso de preservacién de organismos en la morfometria
de las especies Eucinostomus gula, E. harengulus y E. argenteus presentes en la laguna

de la Carbonera y se concluyd lo siguiente:

Mediante el analisis de las FEO se logrd identificar y extraer los patrones de
variaciéon producto de la preservaciéon en cada organismo, los cuales son
identificados individualmente y no como variaciones promedio como

convencionalmente se hace.

La mayor parte de la variabilidad se explica con el modo 1 y corresponde a la
influencia del formaldehido al 10% y el etanol al 70% sobre cada una de las

variables analizadas.

El periodo en el que ocurren los cambios mas grandes estd comprendido en los
primeros 5 dias contados a partir del inicio del proceso de fijacion con
formaldehido. Si bien existen fluctuaciones en las amplitudes de variaciéon durante
los dias posteriores al dia 5, éstas tienen menor amplitud por lo que las tasas de

cambio tienden a estabilizarse en funcién del tiempo.

La longitud estandar muestra una tendencia de encogimiento corporal durante el

periodo de formaldehido y en etanol.

El area de la silueta presenta dos tendencias. Inicialmente, disminuye durante el
periodo en formaldehido y aumenta después de que los organismos son
trasvasados al etanol. Sin embargo, los peces no recuperan sus dimensiones

iniciales.

Dado que la silueta depende del encogimiento y expansion de las diferentes zonas
corporales, que ocurren de manera simultanea, el area proyectada de la silueta no

es un buen estimador de la variabilidad morfométrica.
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Aun cuando la composicion de los tejidos puede variar en funcién de la ontogenia
y la especie, no se tienen suficientes evidencias para asegurar que la preservacion
afecta diferencialmente a los organismos de distinto tamafio, como se ha

observado en estudios similares.

De los 10 landmarks utilizados para monitorear la variacion morfométrica de los
organismos, los correspondientes a la base del ultimo radio anal (L7) y a la base de
la primera espina en la aleta pélvica (L9) son las que presentaron menor variacion

morfométrica durante la preservacion.

Las variaciones resultantes en los landmarks correspondientes a la punta superior
de la premaxila (L1), base del ultimo radio dorsal (L4), borde posterior dorsal y
ventral del pedunculo caudal (L5 y L6), base de la primer espina anal (L8) y

margen anterior del istmo (L10), son indicativas del encogimiento corporal.

Las variaciones en la base de la primera espina dorsal (L2) y base del primer radio

dorsal (L3) son indicativas de la expansion corporal.

Las variaciones propias de las especies E. harengulus, E. argenteus y E. gula, son
mayores a las causadas por la preservacion. Con los 10 landmarks propuestos no
es posible identificar los morfotipos de estas tres especies por lo que los métodos

de preservacion utilizados no son determinantes en el analisis morfométrico.

La preservacion ejerce una influencia diferente sobre cada una de las variables. El
comportamiento de estas variaciones, tanto en magnitud como en direccién, no
muestra tendencias claras por lo que no fue posible encontrar una relacién
matematica que lo describa y mediante la cual pudiera corregirse el efecto de

preservacion en la forma de los organismos.
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CAPITULO III Variabilidad morfométrica del género
Eucinostomus en la Carbonera

Introduccion

Las caracteristicas morfolégicas de las especies dependen de su propia informacion
genética, colectada a través de siglos de seleccidn natural, asi como la respuesta del
genoma a las condiciones ambientales (Thompson, 1991). Por tanto, la interaccion
entre el ambiente y la biota deriva en la diversidad bioldgica, morfologica y funcional
de los organismos. Es por ello que para la descripcién y discriminacion de los taxa es
frecuente el estudio de la forma corporal mediante al analisis de caracteres
morfométricos que miden el tamafo relativo y la localizacién relativa de algunas
estructuras corporales (Strauss y Bond, 1990). Muchas especies filogenéticamente
cercanas presentan diferencias morfoldgicas y es posible observar variaciones en la
forma corporal en individuos de una misma especie (Barlow, 1961). La variacion en
las formas corporales o la aparicion de morfotipos especificos pueden surgir de
manera inmediata como respuesta a estimulos ambientales (Klingenberg, 1996;

Walker, 1997; Zelditch ez a/, 2004; Fulton et al, 2005).

De acuerdo con Barlow (1961), las variaciones morfolédgicas intra-especificas tienen
dos componentes: el componente geografico, en el que las diferencias inter-
poblacionales dependen directamente de factores ambientales; y los factores
intrinsecos de las especies. Dentro de los factores intrinsecos el tamafio corporal, el
sexo, y la misma ontogenia de las especies son causa de variacion morfoldgica

(Helfman et al., 2009).

Los ambientes acuaticos presentan una alta variacion en sus caracteristicas abioticas,
lo cual repercute en la distribucidon y adaptacion de las especies biolégicas (Lowe-
McConnell, 1987). Como consecuencia, uno de los grupos de vertebrados con mayor
diversidad es el de los peces (Nelson, 2006; Helfman et al, 2009), que ademas,
evidencian una plasticidad fenotipica alta (Barlow, 1961; Allendorf ez a/, 1987;
Albertson y Kocher, 2001; Imre ef @/, 2002). Esta plasticidad fenotipica dificulta el
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quehacer de la sistematica y taxonomia de las especies icticas, ya que las variaciones
intra-especificas en ocasiones son mayores que las inter-especificas. Aunado a lo
anterior, la alometria es otro factor que puede causar variacién morfométrica intra-

especifica (Reis et al., 1998; Cadrin, 2000; Klingenberg et al., 2003).

En los estudios tradicionales sobre la forma de los organismos, se han utilizado
técnicas de analisis multivariable que se aplican a un conjunto de mediciones lineales,
utilizadas para describir el tamafio relativo de las estructuras corporales. Una de las
desventajas de estas mediciones es que sélo capturan la informacién relativa a un
plano longitudinal con lo cual, dificilmente se refleja la variacion morfométrica de los
organismos (Strauss y Bookstein, 1982). La morfometria geométrica surge como una
alternativa a los métodos tradicionales y permite el analisis multivariable de hitos o
landmarks localizados sobre las formas bioldgicas (Bookstein, 1982; Adams, 1999;
Richtsmeier et al., 2002). La informacidn obtenida a partir de los landmarks captura la
geometria bidimensional o tridimensional de las estructuras morfologicas (Fink,
1990). Esto representa una ventaja sobre la morfometria tradicional, considerando
que segun Thompson (1942), la forma depende de la tasa de crecimiento en los
organismos y ademas, ocurre en multiples direcciones, por lo que a partir de los
landmarks es posible capturar esta informacion. La morfometria geométrica no solo
ha sido utilizadas para la caracterizacion morfométrica de las especies, sino que
también permiten la caracterizacion de subgrupos dentro de la misma especie

(Cadrin, 2000)

Las especies del género Eucinostomus son consideradas entre las mas problematicas
para su identificacién taxondémica a partir de caracteres morfométricos (Matheson ez
al, 1984; Castro-Aguirre et al., 1999; Ruiz-Carus y Uribe-Alcocer, 2003; Gonzalez-
Acosta, 2005). Las diferencias inter-especificas e inter-genéricas son pequeias,
principalmente en juveniles (Matheson ef @/, 1984). Esta variacion no puede ser
identificada por los caracteres morfométricos tradicionales y es comun que se

traslapen los morfotipos entre especies filogenéticamente cercanas.
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En este trabajo se explora la forma de las especies Eucinostomus gula, E. harengulus y
E. argenteus, mediante técnicas de morfometria geométrica. Con la finalidad de probar
nuevos caracteres morfométricos que permitan la identificacion de especies, asi como
la identificaciéon de posibles morfotipos en funcién de la talla, se analizaron 10
landmarks elegidos bajo el esquema del Truss (Strauss y Bookstein, 1982), en
juveniles recolectados en la laguna de la Carbonera. Se pretende aportar nuevos
elementos que ayuden a solucionar el problema de la identificacion morfométrica de

las tres especies antes mencionadas.
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Materiales y Métodos

Muestreo

La coleccion de peces del Laboratorio de Ecologia de la UNAM, campus Sisal,
resguarda material bioldgico colectado en la laguna de la Carbonera desde el mes de
abril de 2009. Se establecieron clases de talla con amplitud de intervalo de 10 mm, se
realizé un muestreo estratificado de las tres especies del género Eucinostomus,
reportadas por Gallardo-Torres et al. (2012) como residentes del sistema lagunar.
Como variable indicativa de la talla se utiliz6 la longitud estandar (LE) y se procur6
seleccionar aleatoriamente 10 organismos de cada especie con centros de clase de 30,

40, 50, 60, 70, 80 y 90 mm y el limite entre clases de talla fue de + 4.9 mm.

Se seleccionaron los organismos del género Eucinostomus preservados en la coleccidn,
utilizando para la identificacidn de las especies las claves taxonémicas de Matheson ez
al, (1984), Castro-Aguirre et al. (1999), Carpenter (2001) y Mc Eachran y Fechhelm
(2005). Se trabajo con un total de 184 individuos pertenecientes a tres especies (Tabla
4). El tamafio de muestra para E. argenteus y E. gula fue de 70 individuos para cada
especie, quedando representada cada clase de talla por 10 individuos. En el caso de E.
harengulus se trabajé con 44 organismos, dada la baja incidencia de organismos

pequefios, las clases de talla menores no estuvieron igualmente representadas.

Tabla 4.- Tamafio de muestra por clase de talla.

Clase Intervalo (cm) E. argenteus E.gula E. harengulus

1 2.5< LE <3.49 10 10 2
2 3.5< LE <4.49 10 10 0
3 4.5< LE <5.49 10 10 2
4 5.5< LE <6.49 10 10 10
5 6.5< LE <7.49 10 10 10
6 7.5< LE <8.49 10 10 10
7 8.5< LE £9.49 10 10 10
total 70 70 14
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Obtencion de la informacion

Se trabajo con los mismos 10 landmarks propuestos para el género Eugerres por
Gonzalez-Acosta (2005), mismos que se ubicaron en el contorno de los peces y que
permiten aproximar la silueta de los organismos. El contorno en este caso resulta ser
el mismo para ambos flancos del organismo, por lo que para la captura de imagenes se
consideraron ambos flancos indistintamente. Para la captura de imagenes se utiliz6
una camara digital Nikon (Coolpix 110) de 12.1 megapixeles. Se siguié el mismo
procedimiento para la captura de imagenes descrito en la seccion de Material y

Método del Capitulo II (Captura de imagenes).

Se digitalizaron los landmarks con el programa tpsDig (Rohlf, 2004). Las coordenadas
fueron trasladadas, escaladas y rotadas segin el método de minimos cuadrados
generalizado y se obtuvieron las coordenadas procrusteanas con el programa

Morpho] V. 1.04a (Klingenberg, 2011), ver Figura 22.

A B

Figura 22.- Superposicion de coordenadas procrusteanas. (A) 10 landmark propuestos para las
especies de Eucinostomus de la Carbonera; (B) las coordenadas de los 10 landmarks trasladadas,
rotadas y escaladas. Las lineas en la figura B se intersecan en los valores promedio de cada
landmark, indicando la silueta o forma promedio de las tres especies. La dispersién en las nubes de
puntos indica la variabilidad de cada landmark con respecto al promedio de todas las
configuraciones.

Analisis morfométrico

De acuerdo con lo descrito por Zelditch et al. (2004), se exploraron los patrones de
variaciéon mediante el andlisis de los componentes principales de la matriz de
varianza-covarianza, que fue obtenida con las coordenadas procrusteanas

correspondientes a las configuraciones de todos los organismos. Para saber si los
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patrones de variacion estan asociados a un posible crecimiento alométrico, se probé la
hipdtesis nula de independencia entre el tamafio del centroide y los componentes
principales obtenidos mediante una prueba de permutaciones. La prueba de
permutaciones simula la hipdtesis nula, cambiando el valor del centroide

aleatoriamente entre individuos (Klingenberg, 2011).

El analisis de variables canonicas es analogo al analisis de componentes principales,
ya que permite la construccion de nuevas variables ortogonales (variables canonicas)
que son una combinacion lineal de los valores originales. A diferencia del analisis de
componentes principales, estas variables son calculadas mediante los patrones de
variacién existentes en cada subgrupo de una misma muestra (Dryden y Mardia,
1998). Esta técnica es utilizada para evaluar la variacion entre grupos con respecto a
la variacion dentro de los grupos mediante las distancias de Mahalanobis, que a
diferencia de las distancias euclidianas, consideran la correlacién entre las variables
analizadas (Manly, 1986). Estableciendo grupos a priori por especie y clase de talla, se
prob6 la hipédtesis nula de igualdad entre las medias de cada grupo. Mediante el
analisis de variables canonicas entre pares de grupos, se obtuvieron las variables

discriminantes para especie y clase de talla.

Para visualizar el desplazamiento relativo de los landmarks se utiliz6 la funcion de
interpolacién de landmark Thin-Plate Spline (Bookstein, 1991). En el caso de los
componentes principales se visualizaron los patrones de variacidbn morfométrica,
mientras que en el analisis de variables canonicas se observaron las variables

discriminantes entre especie y clases de talla.
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Resultados

El 64.46% de la variacibn morfométrica fue explicada por los 3 primeros
componentes principales de los cuales, el componente 1, explica el 28.95% de la
variacién y permite separar los patrones de variacion morfométrica en funcién de las
especies (Figura 23A). Los puntajes que corresponden a E. gula se agrupan en la
region negativa, mientras que en la region positiva se agrupan las especies E.
harengulus y E. argenteus. Se observa un traslape entre las especies E. harengulus y E.
argenteus por lo que es posible agrupar a ambas especies en un mismo grupo
morfométrico o morfotipo. Este componente presentd una baja correlaciéon con el
tamafo del centroide (r=0.302, p<0.001), por lo que la influencia del tamafio corporal

es baja para los morfotipos explicados en este componente.

El componente 2 explicé el 20.06% de la variacion, evidenciando un traslape entre los
puntajes de las tres especies (Figura 23A y Figura 23B), por lo que no fue posible
agrupar a cada especie. La correlacion con el tamafio del centroide es ain menor que
la del componente 1, atin cuando la prueba de independencia entre los puntajes y el
tamafio del centroide result6é significativa (r= 0.168, p<0.001), la influencia del

tamafio de los organismos en los morfotipos explicados por este componente es baja.

La varianza explicada por el componente 3 fue del 15.44% y muestra un traslape en
los puntajes de las tres especies, por lo que al igual que el componente 2 no fue
posible identificar diferencias en los morfotipos de las 3 especie (Figura 23B). Este
componente presentd la mayor correlacion con el tamafio del centroide (r= -0.749,
p<0.001), por lo que la talla de los organismos influye en mayor medida en los grupos

morfométricos explicados por este componente.

En la Figura 23C se muestran los morfotipos explicados en el componente 1. El
morfotipo correspondiente a E. harengulus y E. argenteus, representa a organismos de
menor altura, peddnculo y la punta de la premaxila con una disposiciéon mas ventral,

mientras que el morfotipo correspondiente a E. gula corresponde a organismos mas
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altos y con una disposicién mas dorsal en la region del pedinculo y la punta de la

premaxila.
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Figura 23.- Patrones de variacion por especies. Se muestran los resultados de los 3 primeros
componentes principales, en A y B se representan los puntajes para cada especie. En C, Dy E los
morfotipos o la variacion de las siluetas debidas a cada componente.

En la Figura 24 se muestra el mismo analisis de los componentes principales,
representando a los puntajes de las 7 clases de talla consideradas en este trabajo. En
los componentes 1 y 2 se observa un traslape en todas las clases de talla. El
componente 3 presentdé una mayor correlacion con el tamafno del centroide, lo que
permitid identificar algunos grupos morfomeétricos en relacion con las clases de talla.

Los resultados mostraron cambios progresivos durante el desarrollo de los
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organismos, al menos en el intervalo de tallas analizado (2.5 cms< LE < 9.45 cm) de las

tres especies.

Se observa un traslape entre los puntajes representativos de las clases de talla
contiguas, mientras que en las clases de talla mas alejadas el traslape es minimo. Se
puede observar una diferenciacion de morfotipos en funcién de la talla, lo que permite
agrupar a los organismos de las clase de talla 1 y 2 como pertenecientes al morfotipo I,
cuyos puntajes en el analisis de los componentes principales corresponden a la region
positiva; las clases de talla 3 y 4 pertenecen al morfotipo II, con puntajes al centro del
componente; y las clases de talla 5, 6 y 7 constituyen el morfotipo III, con puntajes en
la region negativa del componente. El cambio morfométrico inicia cuando se expresan
las caracteristicas que corresponden al morfotipo de los organismos mas pequefios
que presentan menor altura, peddnculos y cabeza mas alargados en el eje antero-
posterior. La progresion continua hasta que los organismos de clases de talla mayores
presentan pedunculos y cabezas mas cortas, a la vez que la altura del cuerpo es mayor

(Figura 23E).

0.08
006 1 B Clase de
talla
N 0.04 1 0.06 1 1 °
- 2 o
g ) 3 .
w— ] a o
g 0.02 2 003 - 5 °
£ 5o . .
@ 0.00 = 7 °
= Q.
3 ®
< 0.02 4 £ 000
g g
£ o °
O -0.04 1 Qo
(&) £ -0.03
<]
0.06 o
(-]
0.08 r . . . . -0.06 r r T r r v T ]
" 0.00 0.06 0.03 0.00 0.03 0.06 .08 -006 -004 -0.02 000 002 004 006 0.08
Componente principal 1 Componente principal 2

Figura 24.- Patrones de variacidn por clases de talla. Se muestran los resultados obtenidos en el
analisis de los componentes principales y se representan los puntajes de las 7 clases de talla
consideradas.
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En la Figura 25 se muestran las variables canonicas obtenidas analizando las variables
morfométricas de las tres especies. La variable candnica 1 representa el 94.195% de la
variabilidad. Las elipses agrupan el 90% de los puntajes para cada especie y, aun
cuando la prueba de igualdad de medias sefiala que existen diferencias significativas
entre los tres grupos (Tabla 5), existe una zona de traslape entre las elipses de cada
grupo. En el caso del eje candnico 1, el traslape es mayor entre E. harengulus y E.
argenteus, mientras que E. gula presenta menor traslape con E. argenteus y una clara
separacion con E. harengulus. Las variables morfométricas con mayor peso
corresponden a L2, L3, L8 y L9, que permiten diferenciar a E. gula de E. argenteus y E.
harengulus. Para la variable candnica 1, se observa que las variables morfométricas
contribuyen en mayor medida a la variacion en el eje dorso-ventral, que permiten
diferenciar a los organismos de E. gula puesto que son mas altos y tienen el pedinculo
caudal dispuesto hacia la zona dorsal, diferenciandose asi del morfotipo de E.

harengulus y E. argenteus.

Tabla 5.- Comparacién entre pares de grupos. Las distancias de Mahalanobis indican la distancia
entre los centroides de cada grupo. El valor de “p” es obtenido mediante una prueba de
permutaciones (10,000 iteraciones) para probar la hipdtesis nula de igualdad de medias. En los
tres primeros renglones se muestran los resultados para los pares de especies; los siguientes tres
renglones muestran los resultados correspondientes a los tres morfotipos identificados en funcion
de la talla.

Distancias entre grupos

Pares de grupos (Mahalanobis) p
_Egula-E argenteus 3280 .. <0.0001 .
_E gula-E harengulus 3.760 . <0.0001 .

E. argenteus-E. harengulus 1.177 0.0015
e 3016 <0.0001
e 4374 <0.0001

I1-111 2.090 <0.0001

La variable candnica 2 tiene asociado un porcentaje de variacion bajo (5.805%), sin
embargo, es posible identificar a L1, L2, L3, L7 y L8 como las variables discriminantes

entre E. harengulus y E. argenteus. Las variables morfométricas varian en mayor
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medida sobre el eje antero-posterior de los peces, se observan diferencias en la
posicion de las aletas dorsales, la punta superior de la premaxila y el tamafio de la
aleta anal. E. harengulus presenta aletas dorsales desplazadas hacia la region anterior
de los peces, la punta superior de la premaxila menos pronunciada y la base de la aleta

anal mas corta en comparacion con E. argenteus.

Variable canénica 2

Figura 25.- Variables candnicas por especie. En los ejes canonicos se representan las medias de
cada especies. Los diagramas de Thin-plate spline corresponden a la variacién explicada en cada
uno de los ejes candnicos. Los puntos que representan a cada uno de los landmarks corresponden
a la forma promedio de los tres grupos, las variables discriminantes estan representadas por las
lineas en rojo que indican el peso y direccion de cada landmark en el eje candnico.

Se obtuvieron las variables canodnicas entre los grupos por clases de talla identificados
en los componentes principales (morfotipo I, I, y II), los resultados se muestran en la
Figura 26. La variable candnica 1 explica el 89.945% de la variabilidad y el 10.055%
restante corresponde a la variable canonica 2. La prueba de igualdad de medias
muestra diferencias significativas entre los tres grupos (Tabla 5). En el eje canénico 1
se observa que el grupo II se traslapa con los grupos [ y III, mientras que los grupos 1 y

[II estan separados. Las variables L1, L2, L9 y L8 presentan una mayor variacion en el
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eje antero-posterior, los landmarks L3, L4, L5 y L6 presentaron ademas variacion en

el eje dorso-ventral.
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Figura 26.- Variables candnicas por grupo de tallas. En los ejes canonicos se representan
las medias de los grupos por clases de talla, que se obtuvieron en el andlisis de los

componentes principales.
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Discusion

La forma corporal de los peces presenta una relacion directa con sus habitos
natatorios (Wardle et al., 1995). Las formas mas elongadas son comunes en especies
que requieren recorrer distancias largas (Webb, 1978) puesto que ofrecen menor
resistencia al medio acuatico (Fuiman y Batty, 2000). Resultados similares han sido
obtenidos para diferentes especies como una propuesta de la relacion
desplazamiento-forma en peces (Barlow, 1961; Sfakiotakis et al., 1999; Lauder, 2000;
Blake, 2004). Sin embargo, los resultados obtenidos por estos autores no pueden ser
extrapolados a todas las especies. Por ejemplo, el caso de Carasius carasius evidencia
una alta plasticidad fenotipica puesto que presenta un morfotipo caracterizado por
una mayor altura del cuerpo en presencia de un depredador. Los movimientos de
escape producen el desarrollo de los musculos de la zona dorsal, incrementando esta
medida lineal (Stabell y Lwin, 1997; Domenici et al., 2008). Los peces con dorsos mas
anchos generalmente presentan formas poco elongadas, por lo cual no es posible
explicar que las diferencias entre el morfotipo de E. gula y el morfotipo E. harengulus-

E. argenteus se deban exclusivamente a las diferencias en los habitos natatorios.

Variabilidad entre especies

En el primer componente principal fue posible separar dos grupos morfométricos, el
primero de ellos corresponde al morfotipo de E. gula con organismos mas altos y con
una disposicion del hocico y el pedinculo caudal en direccién dorsal, diferenciandose
asi de un segundo morfotipo compuesto por las especies E. harengulus y E. argenteus.
El analisis de las variables candnicas identificé a las variables L2, L3, L8 y L9 como las
que discriminan a E. gula del morfotipo de E. harengulus y E. argenteus. Estos
resultados coinciden parcialmente con lo reportado por Matheson et al (1984),
quienes pudieron diferenciar a partir de 20 caracteres morfométricos tradicionales, al
morfotipo de E. gula con una mayor altura en comparacidén con las especies E.

argenteus, E. harengulus y E. jonesi.
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La altura corporal no es de utilidad para la discriminacién entre E. harengulus y E.
argenteus, debido a que en ambas especies se presentan amplitudes de variacion
similares para este caracter. Un caracter morfométrico que resulta de mayor utilidad
para la diferenciacidn de estas dos especies, es la longitud de la base de la aleta anal
que, segun Matheson et al. (1984), es mayor en E. argenteus. En la Figura 25, el eje
canodnico 2, es posible observar una mayor diferencia entre las medias de ambos
grupos. De entre los landmarks que permiten la discriminacion de estas dos especies,
L7 y L8 describen la longitud de la base de la aleta anal, y se puede corroborar que las
dimensiones de este caracter es mayor en E. argenteus. Sin embrago, el porcentaje de
variacion explicado en este eje es bajo (5.8%), ademas de que sus elipses presentan un
traslape importante en ambos ejes candnicos, por lo que no es posible concluir acerca

de las diferencias entre estas dos especies.

Variabilidad en funcion de la talla

Las principales variaciones en funcién de la talla ocurrieron en el eje antero-posterior
de las 3 especies de Eucinostomus aqui estudiadas. Mediante el analisis de las
variables canonicas fue posible identificar que la mayor variacion morfométrica entre
especies ocurre por el crecimiento diferencial de los peces en el eje dorso-ventral,
mientras que los cambios que en funcion de las clases de talla se reflejan con mayor

claridad en las variaciones del eje antero-posterior.

A diferencia del comportamiento observado en el andlisis de componentes
principales, las variables discriminantes L2, L3, L8 y L9 no indican que exista una
variacién importante en la altura corporal. Sin embargo se observa que las aletas
dorsales y pélvicas se desplazan hacia la regidon caudal al mismo tiempo que el inicio
de la base de la aleta anal se desplaza hacia la parte frontal en los peces de menor
talla, asi como hocicos mas pronunciados. De acuerdo con este analisis, las principales

diferencias entre clases de talla ocurren en el eje antero-posterior.

Recordemos que E. harengulus no estuvo igualmente representada en las clases de
talla menores de 5 cm y, dada la variabilidad en el eje antero-posterior entre clases de

talla, es posible que las diferencias antes mencionadas entre E. argenteus y E.
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harengulus (diferencias que ocurren basicamente en el eje antero-posterior de los
organismos) estén influenciadas por la carencia de organismos de menor talla en E.

harengulus y no necesariamente por diferencias entre especies.

Una caracteristica morfoldgica de las mojarras es un aparato bucal protractil, que les
permite la captura de la infauna asociada a fondos lodosos y arenosos. Los resultados
para las especies de Eucinostomus analizadas, indican que los organismos mas
pequefios poseen bocas mas pronunciadas. Si bien esta caracteristica no les permite la
captura de presas de mayor tamafio, es probable que al poseer bocas mas
pronunciadas, puedan acceder a organismos que se encuentran a una profundidad

relativamente mayor de acuerdo a su talla.

De acuerdo con Kerschner et al. (1985), por lo menos en las especies E. gula y E.
argenteus, existe un cambio en los habitos alimentarios durante su desarrollo, por lo
que es posible asociar la variabilidad del landmark 1 con las diferencias alimentarias.
En otros trabajos se ha encontrado que el aparato bucal presenta una alta variacién en
los peces y que esta variacion esta altamente relacionada con los habitos alimenticios
de las especies (Meyer, 1987; Albertson y Kocher, 2001; Klingenberg et al., 2003). Se
ha documentado en organismos de habitos alimenticios bentdnicos que los peces de
menor talla presentan bocas relativamente mas pronunciadas que les permiten la
captura de sus presas en el fondo de los cuerpos acuaticos (Barlow y Munsey, 1976;

Klingenberg et al., 2003).

Debido a que las variaciones morfométricas ocurren en diferentes direcciones y
dependen, por lo menos, de la especie y la talla, los resultados obtenidos nos muestran
lo complejo que resulta el arreglo morfométrico de estas tres especies. Esto explica el
hecho de que las distancias lineales entre pares de landmarks no necesariamente
reflejen las diferencias morfométricas entre los grupos. Se ha mencionado que las
mediciones lineales dificultan la discriminacién entre especies del género
Eucinostomus (Castro-Aguirre et al.,, 1999). Fundamentalmente, esto se debe a que la
magnitud de las variaciones inter-especificas son relativamente importantes si se

comparan con las intra-especificas (Ruiz-Carus y Uribe-Alcocer, 2003; Gonzalez-

80



Acosta, 2005), hecho que se corrobora al comparar los morfotipos de E. harengulus y

E. argenteus.
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Conclusiones

Con la finalidad de probar la existencia de variabilidad morfométrica inter-especifica e
intra-especifica en el grupo Eucinostomus que habita en la laguna de la Carbonera, se
analizaron 10 landmarks posicionados bajo el esquema de Truss y se concluyé lo

siguiente:

La mayor variacion observada en los componentes principales corresponde a la

formacién de grupos morfométricos en funcién de la especie.

Las elipses que describen las formas basicas de E. harengulus y E. argenteus
presentaron un traslape importante. Aunado a la baja representacion de E.
harengulus en las clases de talla menores a 5 cm, no existen argumentos
morfométricos para diferenciar a ambas especies, por lo que fueron agrupadas en
un mismo morfotipo, diferente al de E. gula. El morfotipo asociado a estas dos
especies corresponde a organismos con menor altura, que tienen el pedinculo y la

punta de la premaxila dispuestos ventralmente.

El componente principal 3 present6 una mayor correlaciéon con las variaciones
debidas al crecimiento de los individuos. Se pudo comprobar que existe una
progresion morfométrica a lo largo del desarrollo que permite diferenciar a
organismos de distintas clases de talla. Los organismos mas pequefios presentan
un morfotipo caracterizado por la punta superior de la premaxila y peddnculos
mas pronunciados. También se observa que las aletas dorsales y pélvicas estan
desplazadas hacia la region caudal del cuerpo, mientras que el inicio de la base

anal se desplaza hacia la parte anterior.

Las principales diferencias morfologicas inter-especificas tienen su origen en las

variaciones que se presentan en el eje dorso-ventral de los organismos.
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Las diferencias ontogenéticas de cada una de las especies estudiadas son
consecuencia de las variaciones de la forma que se presentan en el eje antero-

posterior de los organismos.

Las bocas mas pronunciadas en organismos de menor talla pueden estar

relacionadas con la disposicion de sus presas en el sustrato.
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