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. RESUMEN

La especie Gobionellus oceanicus, es parte de la ictiofauna de diversos
estuarios mexicanos e indirectamente es de gran importancia para la pesca
ya que constituye un notable recurso en la dieta de muchos peces de
interés comercial. En el presente trabajo se realizd la descripcion anatémica
del esqueleto de Gobionellus oceanicus mediante la técnica de
transparentacion y su andlisis alométrico de su morfologia. En la
descripcién, lo mas sobresaliente con respecto al patron de los peces es la
modificacién de las aletas pectorales y pélvicas, asi como el orificio que
muestra en la espina neural como posible caracteristica diacritica de la
especie. Alométricamente, la morfologia de Gobionellus oceanicus coincide

con el patrén general de los peces.

Summary

Gobionellus oceanicus is part of the fish fauna of various Mexican estuaries.
Indirectly, this gobid has great importance for the fishing industry as it is an
outstanding resource in the diet of many commercially important fishes. In
this paper, the anatomical description of the skeleton of Gobionellus
oceanicus was performed using the diaphanisation technique, besides the
allometric analysis of it’'s morphology. In the description, the most significant
with regards to the fish general pattern is the modification of the pectoral and
pelvic fins, and an orifice shown in the neural spine as possible diacritical
characteristic of the species. Allometrically, the Gobionellus oceanicus

morphology coincides with the general pattern of fishes.
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Il. INTRODUCCION

Los huesos son elementos que constituyen el esqueleto interno de los
vertebrados. El esqueleto constituye una serie de palancas y estructuras de
proteccién cuya funcion original es la de proporcionar un anclaje interno a los
musculos locomotores, almacenaje de minerales principalmente calcio, funciones
hematopoyéticas y como almacén de grasa. En el vertebrado vivo el esqueleto es
un tejido metabdlicamente activo que puede variar en forma, tamano y posicién
debido al estrés biomecéanico. Mas de un 99% del volumen éseo esta mineralizado
formado por osteoides (hueso cortical: 99,9%; hueso esponjoso: 99,2%) aunque
también posee un componente organico, el colageno tipo | (85-90%) y otras
proteinas (10-15%) (ver Anexo): proteoglicanos, proteinas implicadas en la
adhesién celular, osteocalcina y factores de crecimiento. En el hueso maduro las
fibras de coldgeno se disponen en laminas paralelas (hueso laminar). El
componente mineralizado es fundamentalmente hidroxiapatita amorfa de calcio
(Grupo de Investigacion de Vertebrados del Mesozoico y el Cuaternario de la
Universidad de Zaragoza, 2004).

En anatomia, los huesos se clasifican segun su forma, estructura, funcién, origen
o posicion. Dependiendo de la especie el nUmero de huesos puede variar de
varias decenas a centenas. Segun su forma y origen embrionario, los huesos se
clasifican en cinco tipos basicos: 1) sesamoideos, 2) largos, 3) cortos, 4) planos e
5) irregulares. Los huesos cortos, largos y sesamoideos se encuentran en el
esqueleto apendicular. Los planos e irregulares son propios del esqueleto axial:
cabeza, columna vertebral y cinturas (Grupo de Investigacion de Vertebrados del
Mesozoico y el Cuaternario de la Universidad de Zaragoza, 2004). Todos estos
huesos se presentan en peces, que son los vertebrados mas diversos, con mas de
30 000 especies conocidas (Marquez, 2002), todos acuaticos, ectotérmicos, de
respiracion branquial y se desplazan mediante aletas. Constituyen
aproximadamente el 50 % del niumero total de vertebrados actuales, y pueden vivir
en casi cualquier tipo de habitat acuatico del mundo: desde los trépicos hasta las
regiones polares. Su distribucion es cosmopolita y abarca en la biosfera desde los

[2)
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7 200 msnm, hasta los 10 912 metros en profundidades abisales; ésta
heterogeneidad de habitats propicia que exista una enorme diversidad (Martinez et
al., 1998).

El origen de los peces se remonta al comienzo del paleozoico (hace 540 millones
de afos). Desde su aparicion hasta finales del triasico los peces presentaron
varias radiaciones adaptativas; la ultima de éstas ocurrié hace aproximadamente
200 millones de afos y dio origen a los peces 0seos actuales denominados
teledsteos. Las consecuencias de las radiaciones adaptativas se observan
principalmente en la gran diversidad de formas que presentan los peces en la

actualidad (Martinez et al., 1998). Asi, Barranco en 2006 afirmo:

“El esqueleto de los peces es un sistema que no cambia drasticamente con el
tiempo, teniendo un bauplan muy constante dentro de una poblacién, por lo que
el estudio de su estructura es necesario para los estudios taxonémicos, en los
que el esqueleto es tomado como caracter basico, que al tener un valor
diacritico, puede determinar organismos desde género hasta subespecie”.

En los analisis alométricos se evallan los cambios de dimension relativa de las
porciones corporales correlacionados con los cambios en el tamano total
(Gersenowies, 2007). La alometria junto con la descripcidén del esqueleto, dan un
panorama mucho mas amplio para realizar trabajos anatémicos.

Una de las técnicas utilizadas para el estudio del sistema esquelético es la
transparentacion o diafanizacion, utilizando la digestién alcalina de los tejidos
blandos con hidroxido de potasio y una tincién del esqueleto con Rojo de Alizarina
“S” (Ruiz-Calderén, 1993).

La alizarina es un pigmento organico natural (Cafnamares et al., 2003) que debido
a su grupo —OH, reacciona con los iones metalicos formando complejos cuyo brillo
y color varian con el catibn empleado y las condiciones de la reaccién (Sistema de
bibliotecas de la UNMSM, 2007). En el caso del i6n calcio, que se presenta en los

huesos, el color que se produce es rojo-purpura (Gibaja-Oviedo, 1998).

(=)
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lll. BIOLOGIA DEL ORGANISMO

México tiene como parte de su litoral del 30 a 35% de estuarios y lagunas costeras
distribuidas en el Océano Pacifico, Golfo de México y el Mar Caribe, ocupando su
riqueza ictiofaunistica uno de los primeros lugares entre las zonas tropicales del
mundo, estimada en mas de 400 especies, siendo las familias con mayor riqueza
especifica: Gobiidae, Carangidae, Sciaenidae, Guerreidae, Engraulidae, Bothidae,
Centropomidae, Lutjanidae, Cupleidae y Ariidae (Badillo, 1998).

El suborden Gobioidei incluye un estimado de 2 121 especies en 268 géneros, es
decir el 23% de los perciformes. Los gbébidos estan ampliamente distribuidos en
regiones tropicales, subtropicales y templadas del mundo, en aguas
epicontinentales y ambientes estuarinos. Generalmente son cripticos y dificiles de
muestrear, la biologia del grupo no ha sido muy estudiada. La mayoria son
bentdnicos, pero el grupo también incluye especies nectdnicas y plancténicas,
ademas de representantes estuarinos con la habilidad de respiracion aérea. Los
adultos de la mayoria de los gébidos suelen ser de talla pequefia, las especies
mas grandes pueden alcanzar una longitud de 1 m o mas, pero la mayoria son
menores a 10 cm. Comparados con otros perciformes, los gébidos no solo son
pequenos, sino que estan morfolégicamente reducidos, con muchas especies que
poseen simplificaciones y pérdidas en distintos aspectos de su morfologia
(Thacker, 2003).

Los gobidos (Perciformes: Gobiidae) constituyen la familia mas grande de peces
marinos del mundo, con 200 géneros y al menos 1 500 especies vivientes (Nelson,
1984). Tipicamente son peces pequefios (menores de 10 cm) que viven en
contacto directo con el fondo por medio del disco adhesivo que conforma la fusion
de sus aletas pélvicas. Algunos tienen habitos semipelagicos y otros viven en
simbiosis con invertebrados como esponjas, corales y erizos de mar. Son
comunes en gran variedad de ambientes costeros de las areas tropicales vy
subtropicales, pero es en los arrecifes coralinos donde la familia alcanza su
maximo en diversidad y abundancia, pudiendo ser el elemento dominante de la
ictiofauna benténica (Garzén-Ferreira y Acero, 1988). La linea lateral esta
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atrofiada o falta; en compensacion, los neuromastos estan esparcidos por todo el
cuerpo. Depositan los huevos sobre algas pardas, piedras o conchas vacias,
donde el macho los vigila (Muus y Dahlstrém, 1981).

El género Gobionellus consiste en seis especies nativas de estuarios y aguas
costeras de las zonas tropicales y subtropicales del océano Atlantico y del éste del
océano Pacifico. Todas las especies se asocian a fangos finos de los estuarios de
la plataforma continental. Aunque son comunes en pantanos y manglares, las
especies costeras parecen estar mas asociadas con canales o estanques con
poca circulacién (Pezold, 2004).

En México, la especie Gobionellus oceanicus (figuras 1 y 2) habita en las costas
del Golfo de México (Smith, 1997), aunque también se distribuye en la zona
costera del océano Atlantico, principalmente en el continente americano, como se
muestra en el mapa generado por coordenadas de recoleccion (figura 3). Su
nombre comun es dragén esmeralda, madrejuile flecha, dragdn verde o dragén
joya (Nelson et al., 2004). Segun Pezold, en 2004, los sinénimos de esta especie
son Gobius cauda longissima (Gronovius, 1763), Gobius oceanicus (Pallas, 1770),
Gobius lanceolatus (Bloch, 1783), Gobius bacalaus (Valenciennes, 1837),
Gobionellus hastatus (Girard, 1858), Paroxyurichthys typus (Bleeker, 1876),
Gobius bayamonensis (Evermann y Marsh, 1899) y Gobionellus gracillimus
(Ginsburg, 1953). Se distingue de otras especies del género Gobionellus por
presentar una boca oblicua terminal, la pigmentacion mas prominente, una
mancha en el tronco localizada anterodorsalmente por debajo de la aleta pectoral,
un parche triangular en el opérculo, una mancha en la base de la aleta pectoral, 14
elementos secundarios en la aleta dorsal, 15 elementos en la aleta anal, aletas
dorsales separadas, en adultos el tronco y la nuca estan cubiertos por escamas
ctenoideas pequenas, 57 a 89 escamas en series laterales, varias filas de dientes
en la mandibula superior, el primer arco branquial con 8 rastrillos delgados en el
ceratobranquial, uno en el angulo y 6 o 7 en el epibranquial (Pezold, 2004).
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Figura 1. Gobionellus oceanicus (Gobioid Research Institute, 2000).

Figura 3. Mapa de distribucion de Gobionellus oceanicus (Fishbase, 2007).
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Ubicacion taxonomica de Gobionellus oceanicus
(Nelson, 1984).

Phylum
Chordata

Vertebrata

Superclase
Gnathostomata

Osteichthyes

Teleostei

Superorden
Acantopterygi

Perciformes

Suborden

Gobioidei

Gobiidae

|4

Género
Gobionellus (Girard, 1884).

Iﬁ

Gobionellus oceanicus (Pallas, 1770).
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IV. ANTECEDENTES

IV.1. Gobidos

o

En 1989 Garzén-Ferreira y Acero presentaron informacién descriptiva y
ecoldgica de nueve especies del género Coryphptherus (Pisces: Gobiidae)
colectados en los arrecifes, principalmente coralinos del Caribe colombiano.
Incluyeron ademas una clave para identificar las especies. Observaron
diferencias regionales importantes en relacion con su presencia y abundancia y
que las poblaciones del Caribe continental colombiano tienden a ser mas
pigmentadas que las de regiones nortefias del Atlantico oeste tropical,
probablemente debido a la presencia de sedimentos oscuros terrigenos en los
fondos arrecifales. Sugieren que el género es omnivoro y consume detritus,
microinvertebrados y algas.

Abad (1996) realiz6 un estudio macroscoépico e histoldégico de las diferencias
morfologicas entre la gonadas masculinas y femeninas de Gobionellus
hastatus (sinbnimo de G. oceanicus), indicando sus distintas etapas de
madurez.

Gregg y sus colaboradores (1997) analizaron los efectos de sedimentos
suspendidos contaminados con diesel en la alimentacion de Gobionellus
boleosoma, encontrando que los peces se alimentan de copépodos y reducen
su alimentacion conforme la contaminacién aumenta. Sugieren que la fuente
de contaminacibn se asocia al contacto directo con los sedimentos
contaminados.

En 1998 Kvarnemo y sus colaboradores investigaron la conducta de machos
de gébido comun (Pomatoschitus microps), que construyen sus nidos bajo
conchas de mejillébn y los cuidan hasta la eclosién, para investigar por qué
consumen sus huevos (canibalismo filial). Para esto utilizaron un experimento
de alimentacién. Los machos a los que se les ofrecia poca comida comieron
mas de sus propios huevos en comparacién con los machos a los que se le

ofrecia comida en exceso, ademas de que los nidos construidos pobremente

(=)
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se asocian con machos hambrientos y en consecuencia con el canibalismo
filial.

Badillo (1998) trabajé con Gobionellus hastatus realizando una descripcion
externa en especimenes colectados en Tecolutla, Veracruz. Determin6é que es
una especie predominantemente herbivora, ya que se alimenta principalmente
de algas filamentosas y diatomeas. Detallé las descripciones de aparato
reproductor, tanto femenino como masculino, encontrando que es complejo y
con estructuras accesorias a las gonadas, ademas de un dimorfismo sexual
externo marcado en la papila urogenital. Tras esto, establecio el ciclo testicular
y ovarico a nivel histolégico mediante la determinacién de los distintos estadios
de desarrollo de las células germinales concluyendo que la hembra lleva a
cabo un desarrollo ovarico asincronico y el macho presenta un arreglo
testicular de tipo lobular.

Wang y sus colaboradores (2001), trabajaron con el material genético de
gbbidos verificando la clasificacion establecida mediante datos morfolégicos.
Examinaron la filogenia molecular de los gébidos, que comprenden 33 géneros
y 43 especies validas. Utilizando RNA mitocondrial realizaron los analisis
neighbor-joining (método del vecino mas préximo) y de parsimonia, ambos
revelaron resultados comparables y en general concuerdan con los estudios
morfolégicos.

Pezold (2004) realizé una diagnosis y redescripcidn de las seis especies
existentes del género Gobionellus, mediante un andlisis filogenético en base a
su morfologia, encontrando que todas las especies comparten un canal lateral
cefalico unico, que se extiende desde la punta del morro hasta la porcién
posterior del margen del opérculo; una fila vertical de papilas sensoriales en la
zona posterior del opérculo y filas transversas suborbitales; ademas de una
espina neural roma y acampanada distalmente que es espatulada en cinco de
las seis especies. Revisé las sinonimias y elaboré claves especializadas.
Thacker en 2003 realiz6 un analisis cladistico de representantes de ocho de las
nueve familias del orden Gobioidei, para investigar las relaciones entre

familias, subfamilias y géneros y con esto proponer una nueva visiéon de la

(o)
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]

filogenia del grupo. Para cumplir con su objetivo, secuencié los genes
mitocondriales ND1, ND2 y COl, obteniendo una topologia parsimoniosa que
en la mayoria de los casos da soporte a las relaciones que ya se tenian
establecidas con datos morfoldgicos. Finalmente, sugiere que la reduccién
morfoldégica que se observa en muchas especies de gébidos ha sido
independientemente derivada en varias ocasiones.

En 2005 Thacker y Hardman trabajaron con aquellas familias cuyos analisis
morfolégicos las denotan como basales del suborden Gobioidei
(Rhyacichthyidae, Odontoburidae, Eleotridae y Xenisthmidae), con el objeto de
inferir las relaciones de género entre éstas familias y determinar la ubicacién
de mas goébidos derivados identificandolos como un grupo dentro de los
Gobioidei. Analizaron el DNA mitocondrial de 27 géneros de gébidos y una
variedad de candidatos de Perciformes y Scorpaeniformes ajenos al grupo.
Obtuvieron que la familia de Perciformes Apogonidae es la mas relacionada
con Gobioidei, que Gobioidei es un grupo monofilético y que Rhyacichtys aspro
es el taxbn mas basal. La mayor incompatibilidad que encontraron al comparar
la clasificacién actual basada en morfologia con los datos moleculares fue que
el género Milyeringa deberia estar situado en la familia Odontobutidae y no en

Butinae.

IV.2. Estudios osteoldgicos en peces

Q

En 1993, Ruiz-Calderén trabajé con tres distintas especies de
elasmobranquios hipotremados (Rhinobatus lentiginosus, Narcine brasiliensis
y Gimnura micrura) mediante la técnica de transparentacion en organismos de
distintos tamanos, observando que la técnica es mas adecuada en
hipotremados deprimidos y pequefnos en relacién al tiempo y costo. Observé
una gran cantidad de nuevos elementos, usando el patron de Squalus
acanthia y encontré6 que Rhinobatus lentiginous y Narcine brasiliensis estan

mas emparentados entre si que Gimnura micrura.

()
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@ Adriaens y sus colaboradores presentaron en 1993 un trabajo sobre la
morfologia de la cintura pectoral de Pomatoschistus lozanoi, un gébido de
habitos bentdnicos. Describieron detalladamente los elementos esqueléticos,
la musculatura y los ligamentos, encontrando que los radios de las aletas
pectorales estan mucho mejor adaptados a la aduccién que en el caso de los

teledsteos en general.

]

Martinez en 1996 realizd un analisis descriptivo del esqueleto de Raja tejana,
trabajando con la técnica de transparentacion. Describi6 el craneo, las cinturas
pélvica y pectoral y los gonopterigios, encontrando diferencias en el apéndice
y cartilago rostral entre organismos de diferentes estadios, ademas de
dimorfismo sexual en el ancho y la altura del craneo, fontanela posterior y
altura del cartilago rostral, ademas de la altura mayor, la altura de la fenestra
exterior y postdorsal en el escapulacoracoides.

@ Una contribucién al estudio osteoldgico del charal Chirostoma humboldtianum
fue realizada por Borrego en 2001 con ayuda de la técnica de
transparentacion. Separando las diferentes regiones del esqueleto y
comparando con Atheinella balsana, sin observar diferencias drasticas
excepto en su porcion caudal, proponiendo esta Ultima como una
caracteristica diacritica.

@ Sanchez-Fabila, en 2001, describi6 el esqueleto postcraneal de ocho especies
de pleuronectiformes mexicanos regién por regidén, contando el numero de
elementos y considerando las semejanzas que poseen entre si, pudiéndose
proporcionar evidencias de relaciones filogenéticas.

@ Avila (2003) realiz6 preparaciones y descripciones de 13 especies de peces

06seos y determindé el grado de semejanzas utilizando el analisis de

conglomerados. Elaboré un atlas de caracteristicas anatémicas y determiné el
modo de nado de cada una de las especies. Encontré que los apéndices
pectorales y la aleta caudal presentan relaciones entre forma y funcién,
ademas de una escasa variacion en los apéndices pélvicos, lo cual se

relaciona con su nula funcién en la natacion.
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En el mismo afno, Rodriguez realizé una contribucion al estudio osteoldgico del
pez Sierra (Scomberomorus maculatus), realizando una descripcién completa
del esqueleto axial y apendicular y encontrando una relacién
predominantemente isométrica.

Otro trabajo realizado en 2003 fue de Hernandez, quien realiz6 una
descripcién osteolégica muy completa del pez ronco Haemulon plumieri,
ubicandolo como un pez espinoso cuyos pterigéforos, vértebras y espinas
neurales crecen isométricamente cuando se acercan a su talla maxima.

Por otro lado, Gémez realizé una descripcién anatémica del desarrollo del
esqueleto del ciclido Cichlasoma nigrofasciatum en 2006, encontrando que las
estructuras esqueléticas surgen a partir de la séptima semana de eclosionado
mediante osificacion endocondral, ademas de diferencias en las velocidades
de crecimiento que indican cambios en la forma de los organismos a través del
tiempo.

Barranco, también en 2006, trabajé con el pargo cunaro (Rhomboplites
aurorubens), realizando una descripcion anatomica de su esqueleto. Encontré
que algunas vértebras proximales al craneo crecen con alometria negativa,
mientras que otras vértebras mas distales lo hacen con alometria positiva, lo
cual se debe a cambios de forma a lo largo del crecimiento, que a su vez se
debe a presiones de seleccion para nichos especificos.

Molina, en 2006 realiz6 un trabajo sobre el desarrollo osteolégico de la
columna vertebral y aletas impares en Girardinichthys multiradiatus,
encontrando variaciones en la morfologia y el niumero total de vértebras y
radios que no es gradual respecto al crecimiento de los organismos.

Vidal en 2006 analizé el esqueleto axial de Trichiurus lepturus, encontrando
que presenta deformaciones 6seas que reflejan procesos diferentes en el
esqueleto postcraneal, tanto dorsal como ventralmente. Concluyd que las
deformidades ventrales son huesos heterotépicos diacriticos y las
deformidades dorsales son un caso de hiperosteosis que se acentua conforme

aumenta la talla.
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@ Buitrago-Suarez en 2006, presentan un estudio anatémico comparativo de las
especies de Pseudoplatystoma, un grupo diverso de bagres neotropicales.
Realizaron un analisis filogenético con ayuda de caracteres morfolégicos, que
demuestra la existencia de una especie putativa no descrita para la familia. En
consecuencia, se reconoce el estatus de P. tigrinum como especie restringida
al rio Amazonas, su localidad tipica. Las poblaciones del rio Orinoco,
atribuidas a esta especie corresponden a un nuevo taxén en proceso de
descripciébn es un trabajo fundamental para conocer las caracteristicas

osteoldgicas del pez tipo de esa familia.

o

En 2007 Kinderman y sus colaboradores presentaron la osteologia de
Eucyclogobius newberryiy Quietula guaymasiae, dos especies de gbbidos que
ocupan diferentes habitats ecolégicos encontrando que estas especies estan
muy relacionadas por pertenecer a la zona de la bahia, pero algunas

caracteristicas craneales son diacriticas de cada especie.

4]

Deli y sus colaboradores publicaron en 2008 un analisis osteoldgico
descriptivo y comparativo que permite la identificacion, a través de los
elementos 6seos, de las 9 principales especies de peces presentes en el mar
Chiquita en Argentina, analizando once elementos 6seos en cada una de las
especies por medio de la técnica de desarticulaciéon, concluyendo que la
morfologia de dichos elementos 6seos constituye una herramienta diagnéstica
valiosa para la determinacién especifica de los peces con los que trabajaron.
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V. JUSTIFICACION

El patrén morfolégico de una especie no es un simple accidente, sino que es un
mosaico de diferentes caracteres que aparecieron en distintas épocas como
resultado de un prolongado proceso evolutivo y de adaptaciones sucesivas de los
organismos a su medio. El conocimiento de la estructura animal contribuye de
manera importante a la tecnologia y a la salud humana (ejemplos: animales de
laboratorio, disefio de prétesis y mejoramientos biomecanicos), ademas de
aumentar el conocimiento de los materiales biologicos.

La mayor parte de las investigaciones ictioldgicas en México se enfocan en el
estudio de los recursos pesqueros de demanda comercial. No obstante, se ha
comenzado a prestar atencién a las especies que no se pescan con fines de
consumo humano, pero que pueden ser explotadas debido a la facilidad de
captura en grandes voliumenes; asi como a las especies que sin poseer alto valor
econdmico, tienen funcién ecolégica vital para la industria pesquera, como es el
caso de las especies forrajeras, entre las cuales se presentan algunos gdbidos y
engraulidos (Martinez et al., 1998). Sin embargo, como se observa en los
antecedentes, los estudios morfolégicos en gobidos son muy escasos, a pesar de
que son un grupo importante por ser variado.

La especie Gobionellus oceanicus, forma parte de la ictiofauna de diversos
estuarios mexicanos. Indirectamente es de gran importancia para la pesca ya que
constituye un notable recurso en la dieta de muchos peces de interés comercial
(Muus y Dahlstrém, 1981). En el presente trabajo se describe la anatomia del
esqueleto de Gobionellus oceanicus, por lo tanto se plantean los siguientes
objetivos.
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VI. OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar la descripcién anatémica del esqueleto del dragén esmeralda Gobionellus
oceanicus (Perciformes: Gobiidae).

Objetivos particulares

& Aplicar la técnica de transparentacion a especimenes de Gobionellus

oceanicus.

& Describir el esqueleto de Gobionellus oceanicus, considerando las

siguientes estructuras:

& Esqueleto axial
@ Craneo
e Exoesqueleto
e Endoesqueleto
@ Columna vertebral
& Esqueleto apendicular

& Realizar un andlisis alométrico de las medidas morfométricas de
Gobionellus oceanicus esperando que se mantenga el patrén presente en

peces 0seos.

[ =)



DESCRIPCION ANATOMICA DEL ESQUELETO DEL DRAGON ESMERALDA Gobionellus oceanicus (PERCIFORMES: GOBIIDAE)

VI. MATERIAL Y METODO

Se obtuvieron 18 organismos vivos (figura 4) en el Mercado de Peces Magdalena
Mixuhca, de la delegacién Venustiano Carranza, México, D. F., los cuales fueron
colectados en la Laguna de Alvarado, Veracruz. Fueron sacrificados por
congelamiento, (se colocaron en solucién acuosa a 4° Centigrados) para fijarlos en
formol neutralizado al 4%. Posteriormente la especie fue determinada mediante
claves especializadas (Castro-Aguirre, 1978; Marquez, 2002; Pezold, 2004).

De cada organismo se obtuvo el peso y medidas morfométricas que se muestran

en la figura 5, posteriormente fueron fotografiados.

Figura 4. Organismos obtenidos de la especie Gobionellus oceanicus.
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Figura 5. Mediciones de los organismos: a) Longitud total, b) longitud patrén, c) altura
minima, d) altura maxima, e) longitud cefélica, f) didmetro interocular, g) longitud de la
base de la aleta dorsal, h) longitud de la base de la aleta anal. Modificado de Garzén-
Ferreira'y Acero, 1988.
Se retiraron las escamas para que no limitaran la visibilidad en el progreso de la

transparentacion. Se evisceraron (figura 6) y se les retiraron los globos oculares.

Figura 6. Evisceracion de los organismos Gobionellus oceanicus.

Una vez preparados los peces, se introdujeron en una solucion de hidréxido de
potasio (KOH) al 4% con rojo de alizarina “S” al 0.01% y permanecieron en ella
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hasta que se pudo observar una coloracion rojo-purpura en los huesos. Una vez
tenido el esqueleto, los organismos se colocaron en una soluciéon de KOH al 4%
hasta que el tejido se observo transparente a contraluz, identificandose claramente
los elementos del esqueleto axial, lo que requiri6 un tiempo de tres meses
aproximadamente, debido a la cantidad de musculo con consistencia fibrosa.
Fueron trasladados a un tren de glicerina (40, 60, 80, 90 y 100%) de 24 a 48 horas
en cada solucion, para continuar con la diafanizacion del tejido. Permanecieron en
glicerina pura para su estudio y manejo.

Una vez terminada la técnica se procedié a describir la anatomia del esqueleto en
base a la nomenclatura y secuencia presentada por Rodriguez en 2003, tomando
fotografias al microscopio y elaborando esquemas. Es importante mencionar que
para lograr observar algunas estructuras internas, se realizaron disecciones tanto

en el esqueleto axial como en el apendicular.
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VIIl. RESULTADOS
VIIl.1. DESCRIPCION ANATOMICA

El esqueleto de Gobionellus oceanicus esta compuesto de una porcién axial y una
apendicular. El esqueleto axial incluye el craneo, la columna vertebral y las
costillas, mientras que el esqueleto apendicular comprende a las aletas pares e
impares, asi como las cinturas pectoral y pélvica (figura 7).

et
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Figura 7. Vista lateral de Gobionellus oceanicus transparentado.

VIIL.1.l. ESQUELETO AXIAL
VIIL.1.LI. CRANEO

El Craneo de Gobionellus oceanicus esta constituido por dos porciones, un
exoesqueleto y un endoesqueleto.

A. EXOESQUELETO

El Exoesqueleto cefélico se divide en cinco porciones, estas son: El techo, los
huesos circumorbitales, la serie maxilar, la suspension mandibular y el escudo
opercular (figura 8).
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Figura 8. Vista lateral del craneo de Gobionellus oceanicus transparentado (izquierda) y
esquematizado (derecha), serie circumorbital (SCo), serie opercular (SO), serie de la
suspension mandibular (SMd) y la serie maxilar (SMx).

A. I. EIl Techo Craneal esta formado por siete huesos, los cuales son: el
premaxilar, los huesos nasales, los huesos frontales, los huesos parietales, los
huesos epibdticos, los escamosos y los postemporales.

Los Huesos Premaxilares: son el par de huesos mas rostrales del craneo,
presenta en su borde a los dientes y es de forma triangular, se encuentra asociado
al maxilar por tejido conjuntivo y se articula a su vez con la maxila (figura 11).

Los Huesos Nasales: son un par de huesos rostrales caudales a los premaxilares
y que bordean la cdpsula nasal (figura 9).

Los Huesos Frontales: son un par de huesos delgados localizados dorsalmente y
que forman casi en su totalidad al techo craneal, estan limitados al frente por los
nasales y caudalmente por los parietales (figura 9).

Los Huesos Parietales: son un par de huesos posteriores separados en su
extremo caudal por la espina supraoccipital (figura 9).

Los Huesos Epidticos: son un par de huesos pequenos situados en posicion
lateral externa a los parietales y unidos a la rama superior del postemporal (figura
9).
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Figura 9. Techo del Craneo de Gobionellus oceanicus, donde se observa los diferentes
elementos: Premaxilares (Pmx), Nasales (Nas), Frontales (Fron), Parietales (Par),
Epidticos (EpOt) y Escamosos (Esc).

Los Huesos Escamosos: son un par de huesos delgados que contintdan en la
parte posterior del postemporal y que se articulan rostralmente con el epistético
(figura 9).

Los Huesos Postemporales: son huesos en posicion dorsocaudal en el techo
uniendo al epibtico con el escamoso a través de sus dos ramas, presentan forma
de “Y” (figura 15).

A. ll. Los Huesos Circumorbitales estan constituidos por una serie de huesos
de los cuales sobresalen tres: el lacrimal, el esfenético y el pterodptico.

El Hueso Lacrimal: es un par de huesos de tamafno mediano ubicado de forma
rostral a la drbita (figura 10).

El Hueso Esfendtico: es un par de huesos pequerios, que se localiza de manera
rostral al pterético y bordea la porcion posterior de las 6rbitas (figura 10).

El Hueso Pterético: este par de huesos se encuentra de manera caudal al
esfendtico y une al postemporal con el supraclitrum, es pequefo y se observa
sobre el hueso opercular en vista lateral (figura 10).
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Figura 10. Vista lateral del craneo de Gobionellus oceanicus, mostrando la serie
circumorbital donde se observa los diferentes elementos: Lacrimal (Lc), Esfenético (Esf),
Pterético (PtrOt).

A. lll. La Serie Maxilar comprende a las mandibulas y al paladar, esta compuesto
por una serie de huesos de los cuales sobresalen el premaxilar, maxilar, articular,
dentario y angular.

El Hueso Premaxilar: es el hueso par mas rostral del craneo, tiene forma
triangular y presenta en el borde los dientes del pez, se encuentra asociado al
dentario por tejido conjuntivo en su porcién caudal ventral y esta articulado con el
maxilar (figura 11).

El hueso Maxilar: son una cantidad de huesos pares localizados posteriormente a
los premaxilares y débilmente articulados con estos por un borde ventral
redondeado. Rostralmente presenta tres procesos: el proceso dorsal que se
articula con el etmoideo, el proceso rostral que se articula a los palatinos y el
proceso medio que se articula con los premaxilares y tiene una posicién también
rostral en el organismo (figura 11).

El Hueso Articular: es el hueso de forma triangular que se articula con el dentario
en extremo rostral o anterior y caudalmente al angular y forma la articulacién
mandibular junto con el cuadrado (figura 11).

El Hueso Dentario: es un hueso que junto con el articular forma a la mandibula,
es grande, rostral en forma de “V” junto con la articulacién que forma con el
angular. Este presenta los dientes de la mandibula inferior (figura 11).
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El Hueso Angular: es un hueso pequefio, caudal al articular que se une en su
parte rostral a este, caudalmente presenta una articulacion en forma de “U” donde
se une al cuadrado en su parte inferior (figura 11).

Figura 11. Vista lateral del crdneo de Gobionellus oceanicus, mostrando la serie maxilar
donde se observa los diferentes elementos: Premaxilar (Pmx), Maxilar (Mx), Dentario
(Den), Articular (Art) y Angular (Ang).

A. IV. La Suspension Mandibular y la Zona Palatina presenta también una
serie de huesos que le dan soporte y movilidad a la boca, presentan los huesos
hiomandibular, simpléctico, cuadrado, metapterigoides, ectopterigiodes,
pterigoides y en zona ventral al vémer y los palatinos.

El Hueso Hiomandibular: es un hueso que se encuentra entre el metapterigoides
y el neurocraneo, bordea la parte posterior de la 6rbita y también se articula con el
opérculo (figura 12).

El Hueso Simpléctico: es un hueso delgado que refuerza a la articulacién
mandibular, es delgado y se extiende desde el metapterigoides hasta el cuadrado
y solo se observa en la parte interna del hiomandibular (figura 12).

El Hueso Cuadrado: es un hueso triangular rostral al opérculo y caudal al
ectopterigoides, de manera ventral presenta un proceso que embona con el
articular formando la articulacion mandibular (figura 12).
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El Hueso Metapterigoides: es un hueso también triangular, dorsal al cuadrado y
ventral al hiomandibular, junto con este forman la porcion caudal de la érbita
(figura 12).

El Hueso Ectopterigoides: es un hueso delgado, rostral al cuadrado con forma
de arco (figura 12).

El Hueso Pterigoides: es un hueso que se encuentra de manera lateral al
ectopterigoides en su cara interna, formando el piso de la 6rbita (figura 12).

El Hueso Vémer: es un hueso que se localiza en la porcién palatina entre el
maxilar y el premaxilar, limitan con los palatinos, juntos presentan pequefos
dientecillos que les dan una apariencia aspera (figura 13).

El Hueso Palatino: son huesos delgados laterales al vomer, caudalmente se
articulan al ectopterigoides formando una larga rama que corre desde el paladar
hasta el cuadrado (figura 13).
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SPlec

Figura 12. Vista lateral del crdneo de Gobionellus oceanicus, mostrando la serie
mandibular donde se observan los diferentes elementos: Hiomandibular (HMd),
Simpléctico (SPlec), Cuadrado (Cuad), Metapterigoides (MAp), Ectopterigoides (EcPt) y
Pterigoides (Pter).
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Figura 13. Vista del techo de la cavidad oral del craneo de Gobionellus oceanicus,
mostrando la serie mandibular donde se observa los diferentes elementos: Palatinos (Pal)
y Vomer (Vm).

A. V. La Serie Opercular forma la parte posterior del craneo hasta el opérculo,
estd formado por los huesos preopercular, opercular, subopercular e
interopercular.

El Hueso Preopercular: es el primero en la serie y presenta su borde caudal
aserrado (figura 14).

El Hueso Opercular: es un hueso que forma la porcién dorsal del escudo
opercular y ubicado caudalmente al preopercular (figura 14).

El Hueso Subopercular: es un hueso de forma casi oval que forma el borde
ventrocaudal del opérculo (figura 14).

El Hueso Interopercular: es el hueso mas ventral del opérculo que se extiende
desde el subopercular hasta el preopérculo (figura 14).
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Figura 14. Vista lateral del craneo de Gobionellus oceanicus, mostrando la serie opercular
donde se observa los diferentes elementos: Preopercular (PO), Opercular (Op),
Subopercular (SO), Interopercular (10).

B. ENDOESQUELETO

El Endoesqueleto cefalico estd compuesto por tres porciones: el neurocraneo, el
esplecnocraneo y el aparato branquial.

B. I. EI Neurocraneo esta compuesto por una serie de nueve huesos que forman
la parte posterior del craneo asi como el paladar de la cavidad oral, estos son los
epistoticos, el basioccipital, los exoccipitales, el supraoccipital, los etmoideos, el
mesetmoideo, el paraesfenoides y los probticos.

Los Huesos Epistéticos: Son un par de huesos dorsales a los exoccipitales,
ventral al epibtico y al parietal, se une a la rama inferior del postemporal,
articulandose a través de la otra rama del postemporal con el epidtico (figura 15y
16).

El Hueso Basioccipital: Es un hueso impar que se encuentra en el piso de la caja
cerebral, se localiza dorsal al paraesfeniodes y ventrolateral a los exoccipitales
formando parte de las paredes de la caja cerebral; se articula con la primera
vértebra y posee una forma similar a esta (figura 15).

[ =)



DESCRIPCION ANATOMICA DEL ESQUELETO DEL DRAGON ESMERALDA Gobionellus oceanicus (PERCIFORMES: GOBIIDAE)

Los Huesos Exoccipitales: Son un par de huesos localizados en la parte
dorsolateral al basioccipital con la apariencia de los procesos transversos de las
vértebras dando al basioccipital la apariencia de una vértebra, tiene esta
apariencia ya que se une con la prezigapdfisis de la primera vértebra (figura 15y

16).
ﬁemp — SuOc

BasOc

Figura 15. Vista posterior del neurocraneo de Gobionellus oceanicus, donde se observan
los diferentes elementos: Supraoccipital (SuOc), Temporal (Temp), Epistético (Epis),
Basioccipital (BasOc), Exoccipital (ExoOc) y Postemporal (PTemp).

El Hueso Supraoccipital: Es un hueso impar que forma parte del techo craneal y
del cual surge la espina supraoccipital, la cual es reducida en esta especie, justo a
la mitad de este. Limitado rostralmente por los huesos frontales y caudalmente por
la columna vertebral (figura 15y 16).

Los Huesos Etmoideos: Son huesos laterales que se extienden dorsalmente al
paraesfenoides y ventral a los frontales (figura 16).

El Hueso Mesetmoideo: Es un hueso impar en posicion rostral a los etmoideos y
dorsal al paraesfenoides, se articula anteriormente con el premaxilar y rostral a los
nasales.

El Hueso Paraesfenoides: Es un hueso delgado y largo que corre sobre la parte
dorsal del vomer hasta el basioccipital, se observa desde el exterior, en vista
lateral como un hueso que atraviesa la porcion media de la 6rbita (figura 16).

Los Huesos Prodéticos: Son un par de huesos largos que se ubican en la parte
dorsal del craneo, rostral al esfendético, es la porcién mas rostral de la béveda
cerebral.
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o

Figura 16. Vista ventral del neurocraneo (izquierda) y dorsal (derecha) de Gobionellus
oceanicus, donde se observan los diferentes elementos: Supraoccipital (SuOc), Temporal
(Temp), Postemporal (PTemp), Epistético (Epis), Exoccipital (ExoOc), Paraesfenoides
(Par), Etmoides (Etm), Vomer (Vm) y Palatinos (Pal).

B. Il. El Esplecnhocraneo es una estructura en la cual se articulan la suspensién
mandibular y parte del sostén para las branquias.

La suspensiéon mandibular es una fraccién del aparato hioideo que es parte de la
suspensién mandibular y sostén de las branquias.

Los Huesos Ceratohiales: son huesos que constituyen la mayor parte del
aparato hioideo, los cuales estan limitados rostralmente por el hipohial vy
caudalmente por el epihial (figura 17).

Los Huesos Epihiales: son huesos pares caudales al ceratohial, articulados con
los radios branquiostegos (figura 17).

Los Huesos Interhiales: Son huesos dorsocaudales al epihial y se observan
como protuberancia de este ultimo (figura 17).

Los Huesos Hipohiales: Son huesos pequefios rostrales a los ceratohiales (figura
17).

Los Radios Braquiostegos: Son seis elementos pares que se extienden desde la
porcién medial del aparato hioideo hasta su porcion caudal (figura 17).
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Figura 17. Vista lateral del aparato hioideo Gobionellus oceanicus mostrando los
elementos Ceratohiales (Cth), Epihiales (Eph), Interhiales (Ith), Hipohiales (Hph) y los
Radios Braquiostegos (RD).

B. lll. El Aparato Branquial es una serie de arcos 6seos, los cuales sostienen las
branquias (penacho branquial). Se unen ventralmente al basibranquial por los
hipobranquiales, que es la parte proximal del arco, en la parte media del arco se
une al ceratobranquial y al epibranquial en la porcion més distal, estos se articulan
con los faringobranquiales, los cuales constituyen una placa que se articula con
los ultimos tres epibranquiales. En la parte interna del ultimo arco branquial se
encuentra una placa que posee una serie de dientecillos que le dan un aspecto
aspero al tacto, conocida como la placa dentaria (figura 18).

——Cerb
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Figura 18. Vista dorsal del aparato branquial Gobionellus oceanicus mostrando los
elementos Basibranquial (Basb), Hipobranquial (Hipob), Ceratobranquial (Cerb),
Epibranquial (Epib), Faringobraquial (Farb), Placa Dentaria (Pd) y el Penacho Branquial
(Pnchb).
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VIil.1.LIl. COLUMNA VERTEBRAL

El esqueleto postcraneal esta conformado por 25 vértebras de tamaro
homogéneo, sin contar el urostilo, de las cuales las primeras 10 son toracicas y las
15 restantes caudales (figura 19). Cabe mencionar que en las vertebras toracicas
se presentan de 10 a 14 costillas longitudinales. En cada vértebra caudal, el

cuerpo vertebral es anficélico con sus respectivas espinas neural e hipural.

Caudales Toracicas

Figura 19. Vista lateral de Gobionellus oceanicus mostrando las vértebras caudales
y toracicas.

Se destaca que las primeras 21 espinas neurales presentan un orificio en su base
para la salida de nervios raquideos, como se muestra en la figura 20, lo cual no
esta presente en las espinas hemales; esto denota que la primera aleta dorsal es
mucho mas fuerte. Tanto las espinas neurales como las hipurales son muy agudas
en la region apical, ademas de ser aplanadas, lo que nos dice que no son buenos
nadadores y se relaciona con los habitos bentdnicos de los organismos.

Figura 20. Vista lateral de la tercera vértebra caudal, que presenta una perforacion en la
espina neural (Es Neu) y la espina hemal (Es Hem).
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A continuacion se muestran las vértebras toracicas y caudales, las toracicas con
sus costillas laterales, encargadas de proteger los o6rganos internos de éste
gbbido, ademas de su espina neural, en las vértebras caudales se muestran las

espinas neurales y hemales, ambas con sus respectivos arcos neurales (figura
21).

Figura 21. Vista de las vértebras caudales y toracicas de Gobionellus oceanicus;

A: vista frontal de la 32 vertebra toracica, en donde se muestra el Proceso Dorsal (P Dor),
Procesos Laterales (P Lat), el Centrum (Cen) y el Arco Neural (A Neu); B: vista lateral de
una vertebra toracica en donde se muestran las Costillas Laterales (Cos Lat), Espina
Neural (Es Neu) y el Arco Neural; C: vista dorsal de una vértebra toracica en donde se
muestran los Procesos Laterales; D: vista lateral de una vértebra caudal, en donde se
muestran la Espina Neural, Espina Hematica (Es Hem) y el Cuerpo Vertebral (C ver).
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La vértebra numero 25, presenta sus espinas con un ensanchamiento irregular,
desde la base hasta el apice. Para la espina hemal, es la Unica que presenta
orificio. Esto le confiere mayor fuerza a la aleta caudal. Presenta un hueso epural
y un hueso hipural sueltos, de igual irregularidad con respecto a las otras espinas
(figura 22).

Epurales Urostilo

Hipurales

Figura 22. Vista de las ultimas vértebras de Gobionellus oceanicus y parte de la

aleta caudal que presenta radios lepidotricos.

VIil.1.1l. ESQUELETO APENDICULAR

VIIL1.ILI. ALETA CAUDAL.

La aleta caudal es de tipo dificerca, presenta tres huesos epurales, el primero con
dos radios, el segundo con uno y el tercero con seis, todos bifurcados. En el caso
del urostilo, presenta siete radios y dos huesos hipurales con un radio cada uno.
También presentan siete radios en los extremos insertados en su musculatura, sin
ninguna relacion con huesos. Hay que mencionar que todos los radios son

lepidotricos (figura 23).
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Epurales

Urostilo

Hipurales

Figura 23. Aleta caudal de Gobionellus oceanicus.

VIIL1.ILII. ALETAS DORSALES.

Gobionellus oceanicus presenta dos aletas dorsales (figura 24). La primera con
seis radios lepidotricos largos, finos y bifurcados que van disminuyendo en
longitud conforme se alejan del craneo. La segunda dorsal presenta 14 radios
gruesos con respecto a la primera, todos lepidotricos y largos. Son menos
alargados vy, salvo por el primer radio, que es ligeramente mas corto que el
segundo, el decremento de tamafo conforme se acercan a la aleta caudal es
menos marcado. En ambas aletas dorsales, los huesos poseen inserciones con
los musculos de manera superficial. Cada radio de las espinas dorsales presenta
un esqueleto radial que consiste en las siguientes piezas: un pterigbforo proximal
alargado y ahusado en la zona mas profunda (y que ademas es aplanado en la
primera aleta dorsal). Estos pterigdforos se adelgazan conforme se acercan a la
zona cefédlica y estan ubicados en el mismo angulo que el radio. También
presentan un pterigbforo distal rectangular ubicado en posicion horizontal (figura
25). Cabe mencionar que por encima de estos pterigéforos, se presentan de
manera inconstante algunos huesos heterotépicos amorfos.

(=)



DESCRIPCION ANATOMICA DEL ESQUELETO DEL DRAGON ESMERALDA Gobionellus oceanicus (PERCIFORMES: GOBIIDAE)

ler. Dorsal 2da Dorsal 1Cm
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Figura 25. Base de la primera aleta dorsal de Gobionellus oceanicus, donde se observan
los radios (Rd), pterigoforos (Pt) y espinas neurales (E Neu).

VIILA.ILIIL. ALETA ANAL.

La aleta anal es muy similar en estructura a la segunda aleta dorsal, presentando
15 radios ligeramente menos alargados y, salvo por el primer radio, que es
ligeramente mas corto que el segundo, el decremento de tamarno radial conforme
la cercania a la aleta caudal es mucho menos marcado. Los huesos de esta aleta
estan sujetos a los musculos superficialmente y el esqueleto radial también
consiste en pterigbforos alargados y afilados hacia la zona proximal que van
decreciendo en grosor conforme se acercan a la zona cefalica y estan ubicados en
el mismo angulo que el radio. También presentan un pterigéforo distal rectangular
ubicado en posicion horizontal (figura 26).
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Figura 26. Base de la aleta anal de Gobionellus oceanicus, donde se observan los Radios
(Rd), Pterigoforos (Pt) y las Espinas Hemales (E Hem).

VIIL1.ILIV. ALETAS PECTORALES.

La cintura pectoral se conecta con el postemporal y al esqueleto por dos procesos
anteriores, el mas fuerte es el proceso dorsal, es aplanado y se extiende a lo largo
de la placa posteriormente a la ranura del canal oculoescapular sensorial.
Caudalmente, el posterotemporal se une con el supracleitrum, el cual se conecta a
la parte dorsal bifurcada del cleitrum. El cleitrum, que en esta especie tiene forma
de media luna, se une ventralmente al coracoides y por pequerios bordes a lo que
parece ser el cartilago pélvico intercleitral, en la parte central se encuentra una
extension larga que se une a los radios a través de la escapula en la parte media
del cleitrum. Excepto por la parte mas osificada, dorsal a un pequefio foramen, la
escapula es cartilaginosa. Los radios estan unidos por cartilagos en su borde
anterior y posterior (figura 27).

Figura 27. Cintura pectoral derecha de Gobionellus oceanicus donde se observan los
Radios (Rad), Cleitrum (CI), Supracleitrum (SCI), Coracoides (Cor) y la Escapula (Esc).
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La aleta pectoral es pequefa, y sus radios estan insertados a musculatura y no a
hueso. Cuentan con 19 radios y cuatro pequefas placas calcicas amorfas que
forman la aleta pectoral, que se encuentra por detras del opérculo en forma de

media luna o penacho (figura 28).

Figura 28. Aleta pectoral derecha de Gobionellus oceanicus donde se observan los radios
(Rd) y los Pterigoforos (Pt).

VIIL1.1L.V. ALETAS PELVICAS.

Entre las aletas mas importantes de estos organismos, se encuentran las aletas
pélvicas, ya que forman un disco adhesivo muy desarrollado que le sirve para
adherirse al sustrato. Estos radios estan evidentemente mas ensanchados que en
las otras aletas.

Cada aleta pélvica posee seis radios que conforman dos segmentos. El primer
segmento consiste en tres radios lepidotricos ampliamente bifurcados de gran
longitud que se proyectan hacia la zona posterior. El segundo segmento es el mas
externo y esta constituido por tres radios lepidotricos; dos de mediana longitud y
uno corto que se proyectan hacia la zona ventral. Los 12 radios forman una media
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luna, el resto del disco adhesivo es completado con tejido (figura 29). Los radios
del segundo segmento se unen a la barra isquiopubica que presenta forma de
diamante y tres zonas articulares: una central que la divide a la mitad y dos
laterales para permitir la movilidad de las aletas (figura 29).

La barra isquiopubica presenta dos grandes proyecciones aplanadas y cercanas al
borde ventral del cuerpo, que se van ensanchando conforme se acercan a la zona
anterior. La placa interna de la barra tiene dos pequefnas proyecciones centrales
hacia la zona anterior y hacia la zona posterior, una proyeccion afilada y

engrosada, que le da apariencia de punta de flecha (figura 29).

Largo:().14 Cm

Figura 29. Aleta pélvica de Gobionellus oceanicus donde se observan los Radios (Rd), de
las Aletas Pélvicas (A pel), la barra Isquiopubica (IsqP) y la Pelvis (Pel).

()



DESCRIPCION ANATOMICA DEL ESQUELETO DEL DRAGON ESMERALDA Gobionellus oceanicus (PERCIFORMES: GOBIIDAE)

VIII.2. ANALISIS ALOMETRICO
Tras haber registrado las medidas morfométricas de los ejemplares (cuadro 1), se
realiz6 el analisis alométrico, para lo que se aplicé el programa Excel Version

2007. Los resultados se resumen en el cuadro 2.

Cuadro 1. Medidas morfométricas de los ejemplares de Gobionellus oceanicus.

Base de Base de

Longitud | Longitud Altura Altura Longitud | Diametro | las aletas | la aleta
Ejemplar | Peso total patron minima maxima | cefalica | interocular | dorsales anal
(g) (cm)

555 | 26.2 18.8 1.74 2.34 3.13 0.56 11.04 7.96
67.6 | 22.1 20.1 1.63 2.62 3.32 0.6 11.24 | 7.67
13.3 [ 15.4 12.3 1.05 1.46 2.42 0.5 7.03 4.82
11.2 | 15.2 12.4 1.03 1.35 2.33 0.53 7.11 4.99
11 15 11.3 0.91 1.12 2.11 0.51 6.68 4.55
122 | 14.7 11.5 1.02 1.25 2.13 0.47 6.68 4.65
12 14.6 11.6 0.88 1.33 2.39 0.46 6.53 4.55

9 14.5 11.4 0.9 1.25 2.17 0.47 6.9 4.61
10.7 14 11 0.92 1.34 2.1 0.47 6.46 4.42
13.2 | 13.7 12 0.96 1.33 2.25 0.44 6.88 4.72
8.3 13.4 10.5 0.84 1.21 2.02 0.47 6.16 4.38
8.4 12.8 10.1 0.83 1.18 1.98 0.48 5.84 4.03
10.1 12.9 10.6 0.92 1.26 2.05 0.54 5.96 4.19
6.8 12.6 9.8 0.75 1.13 1.94 0.49 5.73 4.08
6.5 12.4 9.7 0.82 1.09 1.9 0.46 5.65 3.91
5.6 12.2 9.5 0.71 1.13 1.84 0.49 5.66 3.73

5 12.1 9.4 0.8 1.02 1.68 0.48 5.38 3.77
4.9 10.9 8.8 0.66 0.97 1.73 0.46 5.08 3.41

> iscroNlccoNO O N @ N~
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Cuadro 2. Alometria de las medidas morfométricas de Gobionellus oceanicus.

Medidas Condicion de | Coeficiente Factor de R ¢

morfométricas isometria de alometria | condicion
DL IGIEIRE lsométrico | 0.996994298  0.801867251 | 0.971290729 = -0.050916287
Longitud patrdn
Longitud total VS Peso | Isométrico 3.19476099 | 0.002194559 | 0.959311581 | 0.839426835
Longitud total V5 lsométrico | 1134768767 | 0.045432839 | 0.968532934  1.936603099
Altura minima
Longitud total V5 lsométrico | 1.136655043 | 0.063243687 | 0.941906885 | 1.651111285
Altura maxima
DL ISIEIRE Alométrico |, o)581841 | 0.261605971 | 0.944949631 | -3.121308657
Longitud cefélica negativo
Longitud total VS Alométrico |, 934006 | 0.24085686 | 0.712807939 | -11.17167421
Didmetro Interocular negathO
Longitud total VS Base | | | w0 | 0.985772674 | 0.478730684 | 0.980037184  -0.29006825
de la aleta dorsal
Longitud total VS Base | | | oiio | 1.01985773 | 0.302115131 | 0.985353556  0.475547891

de la aleta anal
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IX. ANALISIS DE RESULTADOS

A pesar de su importancia comercial como dieta de sustento en peces de interés
comercial, Gobionellus oceanicus es uno de los gobidos poco estudiados en la
familia. Se conoce su morfologia externa (Badillo, 1998), su ciclo ovarico y
desarrollo (Abad, 1996), asi como sus relaciones filogenéticas (Wang et al., 2001;
Thacker, 2003 y Pezold, 2004), pero poco se conoce acerca de su patrén
morfolégico y de su estructura 6sea.

Asi, tenemos que él gbbido Gobionellus oceanicus es una especie con morfologia
tipo, teniendo un craneo con una boca oblicua terminal. Presenta todas las series
de los elementos craneales (el techo, los huesos circumorbitales, la serie maxilar,
la suspension mandibular y el escudo opercular) como lo reportado por Herler,
Hilgers y Patzner en 2006 para las especies de Gobius fallaxy Gobius auratus;y
Kindermann y sus colaboradores en 2007 para las especies Eucyclogobius
newberryiy Quietula guaymasiae.

Su columna vertebral es en cierto grado simple, con dos regiones claramente
diferenciadas (regién toracica y caudal) similar a lo reportado en los estudios para
las cuatro especies antes estudiadas (Gobius fallax, Gobius auratus,
Eucyclogobius newberryi 'y Quietula guaymasiae), la mayor diferencia radica en
gue no reportan el orificio en la espina neural que si se evidencia en Gobionellus
oceanicus en este estudio, lo cual podria considerarse una caracteristica diacritica
de la especie.

En las aletas pélvicas de Gobionellus oceanicus, se observa el escudo formado
por la fusién de la barra isquiopubica y se diferencia la pelvis de la barra, asi como
se describe para Gobius fallax y Gobius auratus. La estructura general permanece
casi sin cambios mayores en las seis especies Gobius fallax, Gobius auratus,
Eucyclogobius newberryi y Quietula guaymasiae, también en la especie
Pomatoschistus lozanoi, estudiada por Adriaens y sus colaboradores en 1993 y en
Gobionellus oceanicus, donde se articula y refuerza con dos grandes proyecciones
aplanadas que llegan hasta la zona inferior del opérculo.

Gobionellus oceanicus posee dos aletas dorsales con radios lepidotricos, la
primera corta con seis radios y la segunda mas larga con 19 radios, una aleta
caudal dificerca con radios lepidotricos. La aleta anal posee la misma estructura
de las aletas dorsales con 16 radios lepidotricos como en las especies Gobius
fallax, Gobius auratus y Pomatoschistus lozanoi. La aleta pectoral se articula con
los elementos de la cintura pectoral, siendo esta la que mayor uniformidad
presenta en las seis especies.
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Los elementos internos del craneo no se contrastan bien desde la zona externa
pero se realizaron disecciones que permitieron su visibilidad y se trabajé con las
fotografias para realizar los esquemas descriptivos, lo que llevd a un
entendimiento mas completo y holistico del sistema esquelético de Gobionellus
oceanicus.

Cabe mencionar que las disecciones también fueron de gran ayuda para lograr
esquematizaciones claras en vértebras y otras estructuras mas externas como el
aparato hioideo y las aletas pectorales. Las técnicas de transparentacion y tincién
son herramientas que permiten el estudio de los especimenes pequefios, sin el
riesgo de alterar la descripcidon por la ruptura y el desprendimiento de los
elementos mas pequefos, brindando evidencia clara de la morfologia 6sea
general del organismo. Al combinar la técnica de transparentacion con diseccion,
se tiene la ventaja de poder hacer cortes y tomar porciones de tejido que lleven
inmersos varios huesos pequenos, sin que se pierdan de vista sus articulaciones y
posicion.

En este trabajo se obtuvieron las diferentes medidas morfométricas (Cuadro 1 y
Apéndice) con la finalidad de compararlas entre los diferentes individuos. Al ser
todos del mismo sexo no se pudo establecer si existen diferencias entre los
elementos de los organismos de diferentes sexos, pero el analisis alométrico
refleja que Gobionellus oceanicus presenta proporciones isométricas en las
mediciones que se realizaron, a excepcion de la longitud total comparada con la
longitud cefalica y el diametro interocular respectivamente, lo cual indica que esta
especie presenta caracteristicas morfolégicas que se adaptan al patrén en general
de los peces (Gersenowies, 2007).

La descripcion completa de la morfologia 6sea de Gobionellus oceanicus es el
aporte mas importante de este trabajo, al obtener una serie de especimenes
transparentados con KOH y tenidos con rojo de alizarina para contrastar los
diferentes elementos y obtener su descripcion.
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X. CONCLUSIONES

e La técnica de transparentacion combinada con diseccion logré llevarse a
cabo en los especimenes de Gobionellus oceanicus y fueron las
herramientas adecuadas para realizar este trabajo.

e En la descripcidn del esqueleto basico en general de Gobionellus oceanicus
lo mas sobresaliente con respecto al patron de los peces es la modificacion
de las aletas pectorales y pélvicas, asi como el orificio que muestra en la
espina neural como posible caracteristica diacritica de la especie.

e La alometria de Gobionellus oceanicus corresponde con el patrén general

de los peces.

CONSIDERACIONES FINALES

Es importante continuar con el estudio de la familia Gobiidae para tener un entero
conocimiento de estos peces importantes en la cadena trofica de peces de interés
comercial. Sus adaptaciones pueden ser criticas en la evolucién del grupo y ser
diacriticas con respecto de los demas peces estuarinos y epicontinentales. La
disposicion de sus pterigoforos y la forma de sus aletas pueden ser caracteristicas
propias a los habitos de la especie ayudando a diferenciarlos de los demas

grupos.
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Xill. ANEXO

El osteoide es la matriz 6sea no mineralizada y puede observarse en forma de
finos ribetes de unas 10 micras de espesor que revisten la superficie de algunas
trabéculas y tapizan algunas cavidades intracorticales. La matriz ésea es la
responsable de las extraordinarias propiedades biomecanicas del hueso. Las
fibras de colageno le proporcionan flexibilidad y resistencia a la tensién mientras
que las sales minerales le confieren dureza, rigidez y resistencia a la compresién
(Grupo de Investigacién de Vertebrados del Mesozoico y el Cuaternario de la
Universidad de Zaragoza, 2004).

Durante el crecimiento un hueso largo posee un eje o diafisis con dos
terminaciones, las epifisis. Durante el desarrollo las epifisis estan separadas de la
diafisis por una placa de cartilago de crecimiento, el cartilago epifisial. Cuando se
detiene el crecimiento las epifisis se fusionan con la diafisis y generalmente la
division epifisis-diafisis es indistinguible. En vida, las extremidades distal y
proximal de los huesos largos son redondeadas y lisas y estan cubiertas por una
capa de cartilago hialino, ya que forman parte de las articulaciones. Los huesos
responden a las fuerzas aplicadas sobre su superficie siguiendo un patrén
caracteristico. La primera fase es elastica y depende de la rigidez del hueso. En
esta fase, la deformacion es temporal y se mantiene sélo durante el tiempo de
aplicacién de la fuerza tras lo cual, el hueso recupera su forma original. Si la
fuerza aumenta, se entra en una fase plastica y el hueso, aunque se recupera
parcialmente, queda deformado. Por ultimo cuando la fuerza aplicada es superior
a la resistencia del tejido se produce la fractura. La respuesta dependera del tipo
de fuerza, del tipo de hueso, asi como de la densidad, arquitectura y composicion
del tejido éseo (Grupo de Investigacion de Vertebrados del Mesozoico y el

Cuaternario de la Universidad de Zaragoza, 2004).
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