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Resumen
Nerita fulgurans Gmelin, 1791 es un gasterdpodo intermareal que presenta variacion fenotipica. El
presente trabajo tuvo por objetivo analizar las diferencias en la concha de N. fulgurans, utilizando
métodos de morfometria geométrica y medicién del color.

Se realizé un muestreo en la costa de Veracruz, México en septiembre de 2014, seleccionando
cinco localidades: central termoeléctrica “Adolfo Lépez Mateos” ubicada en Tuxpan, la central
nuclear “Laguna Verde”, Playa Bonita que corresponde al sur de la escollera Tuxpan, Montepio y
Morro de La Mancha. En cada sitio se recolectaron aproximadamente 30 organismos
seleccionados por tallas. Posteriormente se realizaron pruebas morfométricas con landmarks y
semilandmarks en tres vistas (apical, dorsal y ventral) y pruebas de coloraciéon en la vista dorsal,
midiendo el promedio de blancos y negros.

Se obtuvo que, para la forma de la concha, la mayor diferencia de variacién estd en el drea de
la abertura en las tres vistas analizadas; mientras que la menor variacién se encuentra en los
dientes columelares. Para el color se obtuvo que hay diferencias en los promedios de coloracién
por localidad y que esta tiene un coeficiente de regresion positiva con la temperatura de 24%.

Las diferencias encontradas en la forma de la concha tienen explicacion tanto por ontogenia
como por factores ambientales, mientras que las diferencias en la coloracién de la concha pueden
indicar una incidencia del factor genético.



l. Introduccidn

1.1 Variacion fenotipica

La variacidn biolégica es el conjunto de diferencias que exhiben los individuos de una misma
especie, estas diferencias pueden ser de tipo genético, del desarrollo, ambientales, morfoldgicas e
incluso conductuales (Hernandez Marroquin, 2011). Para hablar de variacidn biolégica también se
debe tomar en cuenta la epigenética, que trabaja con todos los factores no genéticos que
intervienen en el desarrollo ontogénico de un organismo; dichos factores actian en la regulacién
heredable de la expresion génica de los acidos nucleicos de los seres vivos, sin causar cambios en
sus secuencias; ademas, pueden darse de manera aleatoria o estar influidos por el ambiente
(Jaenisch y Bird, 2003; Weinhold, 2006).

La variacién bioldgica esta determinada por la variacidon genotipica, definida como las
diferencias genéticas existentes entre los miembros de las poblaciones de las especies y la
variacion fenotipica, definida como las diferencias en las caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas,
bioquimicas o de comportamiento, que manifiesta un organismo y que son afectadas por un alelo
particular o una porcién del genotipo (Futuyma, 2005); y que es el objeto de estudio de este
trabajo.

La plasticidad fenotipica es la capacidad que tiene un organismo para desarrollar diferentes
estados del fenotipo y alterar su morfologia, fisiologia, conducta entre otros rasgos de su historia
de vida en respuesta a su entorno; a estas caracteristicas se les ha dado una connotacién
adaptativa. Esta variacidn ocurre en un subconjunto de la poblacién y puede explicar las
diferencias entre ecotipos, poblaciones y especies (Futuyma, 2005; Kussel y Leibler, 2005; Urdy et
al., 2010). Aunque a lo largo de la evolucién la remodelacidon de formas y funciones se basa en
diferencias genéticas, también el estrés ambiental puede generar la apariciéon de formas diversas
(Queitsch et al., 2002). La plasticidad fenotipica es el reflejo de la genética de los individuos y de la
influencia del ambiente sobre ellos; un solo genotipo puede producir un conjunto de fenotipos
diferentes de acuerdo con el gradiente ambiental (Trussell y Etter, 2002); se le conoce como
norma de reaccién al cambio en la expresidn fenotipica de un solo genotipo a través del gradiente
ambiental (Gavriletes y Scheiner, 1993).

El intermareal rocoso es un ejemplo de un habitat con diferentes ambientes, en este viven
principalmente algas e invertebrados, entre ellos se encuentran los moluscos (Morris et al., 1980);
estos organismos se establecen en gradientes batimétricos que van desde el submareal hasta el
supramareal y su ubicacion es dependiente de los factores ambientales (Somero, 2002). La
diversidad de ambientes en el intermareal rocoso se atribuye a las variaciones en los factores
abidticos, como temperatura (Somero, 2002) o cambios espacio-temporales de la intensidad del
oleaje; se ha documentado que los organismos intermareales presentan variaciones morfoldgicas
(Trussell y Etter, 2002) v fisioldgicas (EImuth, 2002) que les permiten resistir dichos cambios. De
manera particular, los moluscos intermareales presentan variaciéon fenotipica de la concha por
aspectos abioticos como: el oleaje (Prowse y Pile, 2005) o la ubicacidn en el nivel de costa (Soares
et al., 1998) también hay variacion por aspectos bidticos como: la presion de depredacion
(Sepulveda et al., 2012) o por caracteristicas propias de las poblaciones, como la densidad de
individuos (Janson, 1982) y tasas de crecimiento poblacional (Urdy et al., 2010).



El Phylum Mollusca es el segundo grupo animal mas diverso (después de los artrépodos); tiene
alrededor de 60 mil especies vivas (Abbot y Dance, 1998), las cuales pueden colonizar diferentes
ambientes incluyendo grandes profundidades, zonas polares y desiertos. Los moluscos presentan
una amplia diversidad de habitos de vida, pues comprenden especies que son consumidoras
primarias, consumidoras secundarias, depredadoras o parasitos. Su dieta puede ser carnivora,
herbivora o detritivora; también existen especies con hdabitos oportunistas, lo que se hace
evidente en sus respuestas a las alteraciones del habitat (Baqueiro Cardenas et al., 2007).

1.2 Formacioén de la concha de los moluscos

La concha de los moluscos estd constituida por dos capas: la parte no calcificada llamada
periostraco y la parte calcificada formada por el mesostraco y el hipostraco; esta uUltima estd
constituida por cristales polimorfos de carbonato de calcio (CaCOs), depositados principalmente
en forma de aragonita. La concha se forma al borde del manto, el cual posee una matriz organica
gue sirve de base para que se peguen los cristales de CaCO;. Hay estudios que sugieren que la
diversidad de colores y texturas de la concha de los moluscos, es producto de las diferencias
existentes entre los aminodcidos que componen la matriz organica y el liquido extracelular del
manto, ya que ellos definen el tipo de cristales que se forman y cdmo se organizan (Baqueiro
Cardenas y Aldana Aranda, 1995; Fallini et al., 1996; Addadi et al., 2006).

Factores como la depredacién, la disponibilidad de recursos, la energia de adquisicion y el
esfuerzo por obtener carbonato de calcio del agua, pueden afectar el tamafo de los exoesqueletos
de los animales marinos (Watson et al., 2012). Aunado a esto, la acidificacién del agua oceanica
disminuye la disponibilidad de calcio, ademds de que disuelve los exoesqueletos ya formados
(Watson et al., 2012). La forma de la concha de los moluscos también se ve afectada durante el
proceso de construccién de esta, debido al contacto entre el margen del manto que secreta la
concha y el sustrato; durante la secrecion, el manto puede sufrir deformaciones temporales
(Vermeij, 2002).

1.3 Estudios sobre la variacion morfologica

La morfometria geométrica aplicada a los moluscos ha sido utilizada para encontrar diferencias en
la concha de especies y ecotipos. Carvajal-Rodriguez y colaboradores (2005) realizaron un estudio
en la costa noreste de Espafia, con dos ecotipos simpatricos de Littorina saxatilis (Olivi, 1792)
entre los cuales no se habian podido encontrar diferencias morfoldgicas utilizando morfometria
tradicional; con el uso de morfometria geométrica se observaron diferencias entre la forma de las
conchas, reportaron que uno de los ecotipos posee una concha mas redondeada del apice y una
abertura mas amplia. También Carvajal-Rodriguez y colaboradores (2006) elaboraron otro estudio
utilizando morfometria geométrica con el objetivo de realizar el diagndstico morfoldgico de dos
especies gemelas de Nassarius, concluyeron que la principal diferencia entre la forma de las dos
especies es que N. nitidus (Jeffreys, 1867) posee una concha mas globular que N. reticulatus
(Linnaeus, 1758)

Gomez Suriano (2015) realizé un estudio con morfometria geométrica para determinar si las
diferencias morfoldgicas de la concha son suficientes para separar dos morfotipos: Argonauta
noury Lorois, 1852 y A. cornuta, la Gltima nombrada asi por la presencia de dos ornamentaciones
laterales alargadas denominadas “cuernos”. Encontrd que, pese a las diferencias morfoldgicas
evidentes, la forma no cambia, por lo que concluyd que los nombres de esta especie son



sindnimos y las diferencias entre morfotipos podrian deberse a la plasticidad fenotipica causada
por el ambiente donde habitan.

Hollander y colaboradores (2006) analizaron con morfometria geométrica la variacién de la
forma de la concha del gasterépodo L. saxatilis durante su ontogenia, encontrando diferencias en
la forma entre sexos y edad.

Urbano Alonso (2011) realizé un estudio de la variacion fenotipica de la concha de Cerithium
maculosum Mighels, 1845 a lo largo de toda su distribucion empleando morfometria tradicional,
morfometria geométrica y un anadlisis de coloracién. Encontré que la especie es altamente
polimodrfica, siendo evidentes las diferencias a niveles local y regional; con el analisis de
morfometria geométrica, resultd que la mayor parte de la variacidn se encuentra en la abertura y
esta se va ensanchando durante el desarrollo ontogenético. También reporté que la profundidad,
la temperatura y la latitud no estan correlacionadas con este; sin embargo, el eje de crecimiento
de la concha si esta fuertemente relacionado con los caracteres.

La variacion morfoldgica de la concha de los moluscos causada por la contaminacién ha sido
principalmente estudiada en poblaciones de gasterépodos que presentan imposex’; en dichos
estudios analizan mediante morfometria geométrica esas diferencias entre machos y hembras,
encontrando diferencias significativas en la forma (Marquez et al., 2011; Primost et al., 2015).

1.4 Factores determinantes de la coloracion de la concha

El color y los patrones de coloracidn de las conchas son de gran importancia para las poblaciones
de moluscos, ya que pueden servir para el reconocimiento de especies (Lam y Morton, 2003),
seleccidon de pareja (Wolda, 1963), seleccidén sexual (Bauer, 1994) y mimetismo (Parsonage vy
Hughes, 2002). Estas caracteristicas también son importantes por la significancia adaptativa que
tienen dentro y entre las poblaciones (Mitton, 1977).

El color polimérfico de la concha es una caracteristica distintiva de muchas poblaciones de
gasterépodos tanto marinos como terrestres. En la mayoria de las especies que se ha estudiado
esta propiedad se ha demostrado que existe un control genético directo con el color; de igual
manera se sabe que, en muchos casos, dicha variacion estd relacionada con caracteristicas
ambientales tales como: el clima, la insolacidn, la exposicién al oleaje y la salinidad; esta variacién
es estable y repetitiva a través del tiempo y del espacio (Sokolova y Berger, 1999).

En los gasterépodos, el color cumple tres funciones principales: comunicacién, cripsis y
conservaciéon de la temperatura; es por estas funciones que la coloracidn de la concha tiene
importancia selectiva, en algunos casos también llamada “seleccién fisioldgica”. Recibe este
nombre ya que es la fisiologia del individuo la que provee la respuesta a los factores ambientales
como temperatura y salinidad; dicha respuesta se ve reflejada en las tasas metabdlicas y de
fecundidad de los organismos (Sokolova y Berger, 1999). Esto sugiere que la correlacidn entre la
fisiologia y el color polimérfico de la concha podria deberse al resultado de efectos pleiotrépicos”
en los genes responsables de la coloracidon de la concha o bien, que podria existir una relacion
entre los genes que proveen el color y los genes que determinan ciertas caracteristicas fisioldgicas

! Superposicidn de caracteres masculinos en hembras de gasterépodos por accién del TBT (Miloslavich et al.,
2007)
2 Pleiotropia: fendmeno en el cual un solo alelo afecta dos o mas rasgos fenotipicos distintos.



(Sokolova y Berger, 1999). También se ha reportado que el patrén de bandeo en las conchas de los
moluscos gasterépodos es resultado de las acumulaciones periddicas de pigmentos en el manto
durante la formacién de la concha (Smith, 1981).

Se ha observado que hay variacién relacionada con la localidad geogréfica, tanto en la forma
como en la coloracién de las conchas de los caracoles terrestres y que existe un componente
genético significativo en dicha variacidn (Goodfriend, 1986). Los gasterdpodos son variables en
cuanto a patrones y coloracidn de la concha; en gasterépodos pulmonados pertenecientes a los
géneros Cepaea Held, 1837 y Partula Férussac, 1821 se sabe que esta variacion se debe al
polimorfismo genético, es decir, estos organismos poseen fenotipos bien definidos, los cuales son
resultado de la segregacidon de un pequefio nimero de genes con grandes efectos (Griineberg,
1981).

En el caso de la familia Neritidae, algunas especies del género Nerita Linnaeus, 1758 presentan
caracteristicas fenotipicas variables en la concha, tales como la intensidad de la coloracién vy
presencia de manchas o franjas, aunque no se han realizado aproximaciones que establezcan los
factores que inciden sobre esta variacion y se desconoce si es atribuible a factores genéticos o
ambientales (Romero y Tokeshi, 2002). Para las especies Nidolittorina peruviana (Lamarck, 1822) y
N. araucana (d’Orbigny, 1840), que habitan bajo estrés térmico en costas rocosas de Peru, se ha
reportado que las diferencias en las frecuencias de fenotipos de pigmentacién y escultura de las
conchas no se pueden atribuir a un solo factor, ya que esta variaciéon se puede deber a la
estructura de tallas de los organismos o a los factores geograficos de su habitat (Romero vy
Tokeshi, 2002). Manzenett-Gutiérrez y colaboradores (2012) realizaron un estudio en la costa del
Caribe colombiano con la especie Nerita tessellata Gmelin 1791 para determinar la variabilidad
fenotipica de la especi; reportaron que hay una diversidad de factores fisicos que pueden estar
influyendo en ella, presentando principalmente variaciones en el tamafio de las conchas de
acuerdo con su ubicacién en el intermareal, mientras que las diferencias en el color y bandeo de
las conchas fueron polimorfismos relacionados con la localidad.

Gonzédlez Rodarte (2015) realizd un estudio sobre la variaciéon fenotipica de la concha de
Neritina virginea (Linnaeus, 1758), comparando cuatro localidades del estado de Veracruz (dos
arroyos y dos lagunas). Determind cinco cromotipos de coloracién de la concha y cuatro patrones
de pigmentacidn, el color fue comparado midiendo en los pixeles los valores RGB>. En ese estudio
sobre variacién fenotipica se encontré una correlacidon positiva de la talla con la profundidad,
mientras que no hubo correlacién con la salinidad. En cuanto a la coloracidn, se observaron
diferencias significativas entre las conchas de los organismos de las lagunas con los de los arroyos,
indicando que hay variacion respecto al medio donde habitan.

1.5 Efectos de las fuentes de contaminacion termoenergética sobre los gasterépodos

En los gasterépodos marinos se ha estudiado principalmente la presencia de imposex® por la
accién del tributil de estafio (TBT) (Ellis y Pattisina, 1990). En cuanto a la familia Neritidae
Rafinesque, 1815, Badran (1998) realizé un estudio en cuatro especies pertenecientes al género

* Modelo de cuantificacién del color, basado en la adicion de tres colores. Proviene del inglés red, green,
blue (rojo, verde, azul) (Gonzalez y Woods, 2008).



Nerita como biomonitoras de contaminacién causada por metales pesados en el océano indico;
encontré que todas las especies estudiadas acumulan metales pesados en la concha. AbdAllah y
Moustafa (2002) realizaron un estudio con la especie Nerita textilis> Gmelin, 1791 en el Mar Rojo,
compararon la capacidad de almacenamiento de plomo y cadmio en la concha, el pie en la region
cefdlica y la glandula digestiva; mediante microscopia electrdnica determinaron que la mayor
parte de estos elementos se acumula en forma de granulos en la glandula digestiva, en menor
proporcién, en la concha, sugieren que se utilice a esta especie como biomonitor para metales
pesados. En otro estudio se evalla el efecto que tiene el cadmio sobre el ADN de las células
branquiales de Nerita chamaeleon, se encontré que este, muestra dafio estructural, en
comparacién con el ADN de las células del grupo utilizado como control (Sarkar et al., 2015).

1.5.1 Las termoeléctricas

Las plantas termoeléctricas generan energia a través del uso de combustibles fdsiles, emitiendo
diéxido de azufre (SO,) y dxidos de nitrégeno (NO),, los cuales son precursores de la lluvia acida,
asociada con la acidificacién del sustrato y cuerpos de agua cercanos (Zuk et al., 2006). La central
termoeléctrica “Adolfo Lépez Mateos”, ubicada en el Municipio de Tuxpan, expulsa SO, como
producto de la quema de combustibles; este compuesto es contaminante por si mismo, pero
también es precursor de otros contaminantes como el tridoxido de azufre (SOs), el acido sulfurico
(H,S0.) vy los sulfatos. Dichos contaminantes, al igual que el éxido nitrico, son producidos durante
la elaboracién del combustible y son formadores de lluvia 4cida (Zuk et al., 2006).

Se han estudiado los cambios estructurales de las comunidades bentdnicas que habitan cerca
de las centrales termoeléctricas, en relacién con la liberacién de residuos al agua y la elevacién de
la temperatura de los cuerpos acudticos cercanos; sin embargo, no se han encontrado diferencias
significativas en ellas con respecto a comunidades que habitan en zonas control (lejanas a
centrales termoeléctricas), estos resultados se puede deber a la sensibilidad de los métodos
utilizados, las temporadas de muestreo o la escala bioldgica usada (Crema y Pagliai, 1980; Lardicci
et al., 1999)

1.5.2 Las termonucleares

La central nuclear “Laguna Verde” utiliza dos reactores de uranio, para la produccién de vapor se
utiliza un reactor de agua en ebullicién, en el que el vapor se produce directamente, este vapor es
enfriado con agua de mar, que es descargada a un canal 1680 m de longitud para disipar el calor
adquirido en el condensador, antes de incorporarse al Golfo de México (Ramirez Galicia, 2009).

Rajagopal y colaboradores (1995) realizaron un estudio de la respuesta que presenta el
mejillén Perna indica Kuriakose y Nair, 1976 al aumento de |la temperatura del agua, ya que habita
en los sistemas de enfriamiento de la central nuclear de Madras, India. Encontraron que, al
aumentar la temperatura del agua a mas de 38°C los mejillones mostraron una mortalidad de
100% y con temperaturas mas bajas la mortalidad dependia de la edad (tamafio de los
organismos); a pesar de ello, conforme fue aumentando la temperatura del agua, todos los grupos
de edades disminuyeron su actividad fisioldgica.

Original en el texto Nerita saxtilis, se usa Nerita textilis ya que se cree se hace referencia a esta especie.



Falfushynska y colaboradores (2010) realizaron un estudio para estimar la sensibilidad de
Anodonta cygnea Nilsson, 1823 como bioindicador de las actividades antropogénicas a las que
estd expuesta; compararon poblaciones que habitan un sitio agricola, un estanque de
enfriamiento de una central nuclear y una zona de silvicultura; no reportaron dafios asociados a la
central nuclear pero si se encontraron en los organismos que habitan en la zona de silvicultura.

Fetisov y colaboradores (1992) realizaron un estudio de la estructura poblacional de Dreissena
polymorpha (Pallas, 1771) en las zonas aledafias a la planta nuclear de Chernobyl, Ucrania; los
individuos fueron divididos en dos grupos de acuerdo al régimen de temperatura en el sitio de
puesta de huevos. Al hacer los andlisis todos los organismos estudiados presentaron diferencias en
las frecuencias genéticas de cuatro Joci polimérficos; estas no pudieron ser atribuidas a la
contaminacidn nuclear o térmica, sino a las caracteristicas del sitio de puesta.



1. Justificacion
Las perturbaciones ambientales causan diferencias en las caracteristicas de la concha de los
moluscos; estas caracteristicas que describen a la variaciéon fenotipica pueden servir como
indicadores de dafio en las poblaciones de Nerita fulgurans Gmelin 1791, que permitan a
establecer a la especie como un bioindicador de contaminacidon ambiental.

Aunado a esto en México existen pocos estudios de variacion fenotipica en gasterépodos y
la técnica de morfometria geométrica es relativamente reciente por lo que aun no ha sido
ampliamente usada para analizar organismos que habiten en zonas expuestas a fuentes de
contaminacion. De igual manera, existen pocos estudios de diferencias en la coloracién de las
conchas que comparen zonas expuestas a diferentes condiciones ambientales.

Este trabajo pretende ampliar conocimiento de la variacion fenotipica de Nerita fulgurans
usando herramientas de morfometria geométrica y medicidn de color, para establecer si existen
diferencias entre poblaciones que habiten en localidades expuestas a diferentes tipos de
contaminacién ambiental.



lll. Objetivos e hipdtesis

3.1 Objetivo general

Determinar la existencia y localizacién en la concha de la variacién fenotipica de la concha de
Nerita fulgurans Gastropoda en poblaciones expuestas a condiciones ambientales diferentes en
cinco zonas de estudio del estado de Veracruz.

3.2 Objetivos particulares

1.

2.

Discernir la variacion morfolégica por localidad, utilizando métodos de morfometria
tradicional.

Comparar la variacion morfométrica en cinco poblaciones de N. fulgurans expuestas a
diferentes fuentes de contaminacion.

Encontrar la variacidon en la forma asociada al tamano de la concha en cinco poblaciones
de N. fulgurans.

Comparar la variaciéon del color de la concha entre localidades, en cinco poblaciones de N.
fulgurans.

Encontrar la relacién del color de la concha con la temperatura superficial del mar en cinco
poblaciones de N. fulgurans.

3.3 Hipoétesis

1.

2.

Si hay diferencias entre los tamafios de la concha por localidad entonces se tienen indicios
de diferencias ambientales.

Si los indices morfométricos son diferentes por localidad entonces se tendrdn indicios de
variacién fenotipica por alteraciones ambientales.

Si la variacion de la forma estd asociada al tamafio de la concha entonces se tendrd una
relacidn positiva y un alto porcentaje de esta entre el tamafio centroide y la forma de la
concha.

Si el promedio de blanco y negro es diferente entre localidades, entonces se tendrdn
indicios de variacién fenotipica relacionada con las alteraciones ambientales.

Si el promedio de color de la concha esta relacionado con la temperatura superficial del
mar, entonces las conchas con promedios de coloracién mas bajos (oscuras) se
encontraran en las localidades de menor temperatura.



IV. Especie de estudio

Superfamilia Neritoidea Rafinesque, 1815

Los organismos de este grupo se caracterizan por poseer una concha globular con pocas vueltas,
pesada, robusta, con espiras bajas, la capa interna de la concha es no nacarada y el opérculo es
calcareo pauciespiral6 con nucleo excéntrico (Abbot, 1974; Redfern, 2001; Garcia-Cubas y Reguero,
2004). Estas caracteristicas son evolutivamente estables (Keen, 1971).

Familia Neritidae Rafinesque, 1815

Los organismos incluidos en esta familia se caracterizan por tener conchas sdlidas y pesadas, de
espira baja, con dientes columelares planos y/o pliegues; el labio externo estd engrosado hacia la
abertura y posee denticulaciones en su interior. El labio interno esta dentado y desplegado como
callo (Abbot, 1974; Redfern, 2001; Garcia-Cubas y Reguero, 2004).

Género Nerita Linnaeus, 1758

Debido a que el género es el tipo dentro de la familia, las caracteristicas son similares a las
descritas en especie.

Nerita fulgurans Gmelin, 1791 (Fig. 1)

Tiene una concha con espira baja y dpice redondeado; mide de 10 a 37 mm de longitud. La
coloracién de la concha consta de manchas negras dispuestas de manera irregular con apariencia
de franjas borrosas que alternan con blanco; estd ornamentada con costillas espirales
prominentes. El drea parietal es blanca y pustulosa; la abertura es amplia con dos dientes
columelares centrales y prominentes. El opérculo es pustuloso de color gris-amarillento. Habita en
el area de rompiente formando agregados entre las rocas, es abundante en algunas localidades;
en México habita en las costas de Tamaulipas a Quintana Roo (Abbot, 1974; Redfern, 2001; Garcia-
Cubas y Reguero, 2004).

Figura 1. Vistas ventral y dorsal de Nerita fulgurans.

6 p
Opérculo con pocas vueltas.
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V. Método

5.1 Zonas de estudio

Las localidades de muestreo se ubicaron en el estado de Veracruz de Ignacio de la Llave el cual se
caracteriza por poseer un clima de tipo Aw, cdlido subhimedo con abundantes lluvias en verano,
el rango de temperaturas es de 22-26 °C. El rango de precipitacion media anual en la regién de los
Tuxtlas estd entre 1500 y 4500 mm, con lluvias durante todo el afio (Sada et al., 2000; Vidal, 2005).

El muestreo fue realizado en cinco localidades (Fig. 2); con distintos niveles de exposicion a la
contaminacién. Se consideraron localidades expuestas a la contaminacién a las ubicadas cerca de
las centrales de produccién de energia, siendo estas: 1) zona norte de la escollera de Tuxpan;
cercana a la salida de desechos de la central termoeléctrica “Adolfo Lépez Mateos”. 2) Playa
Mufiecos cercana a la central nuclear “Laguna Verde”, en la cual la alteracién ambiental se debe a
que el agua utilizada en la central para el enfriamiento de los reactores es devuelta al mar a una
temperatura alta. 3) Playa Bonita en Tuxpan, la cual fue considerada como menos expuesta a
agentes contaminantes que la zona 1, ya que se encuentra a 5.8 kildmetros de la central
termoeléctrica. 4) Montepio fue considerada con una menor exposicidn, ya que no tiene una
ubicacidn cercana a centrales de produccién de energia; sin embargo, se encuentra cercana a
potreros. 5) Morro de la Mancha es la menos expuesta a contaminacién, ya que se encuentra
cercana a un sitio RAMSAR’ (Moreno-Casasola, 2006). A continuacion, se detallan brevemente las
caracteristicas de estas localidades.

La central termoeléctrica “Adolfo Lopez Mateos” estd localizada a seis kildmetros al norte de
la desembocadura del rio Tuxpan (21° 01' 00.1" N y 97° 19' 41.3" Q) (Zuk et al., 2006) en el
municipio de Tuxpan de Rodriguez Cano. En esta regidén la marea estd clasificada como mixta
semidiurna; entre los meses de octubre a mayo el oleaje se ve influenciado por el viento debido a
los eventos de “norte” presentandose olas mayores a 2.5 m, hasta alcanzar alturas de cinco
metros entre los meses de mayo a noviembre, esto debido al paso de los sistemas de baja presion
y ciclones tropicales (SEMARNAT y CONANP 2014). El primer sitio de muestro correspondié al
punto mas cercano a la central, localizado al lado norte de la escollera (21° 00' 56.27" N y 97° 19"
47.83" 0) (1). El segundo punto fue Playa Bonita, localizada al sur de la central termoeléctrica (20°
58'22.45" Ny 97° 18' 15.18" O)(3).

La central nuclear “Laguna Verde” se localiza en la zona nororiental de la costa de Veracruz
(19° 43' 30" N y 96° 43' 09" O) en el kildbmetro 42 de la carretera Cardel-Nautla, en la region de
Punta Limdén en el municipio de Alto Lucero (Botello et al., 2006; Ramirez Galicia, 2009). El
muestreo se realizé en el punto mdas cercano posible a la central, el cual fue en Playa Mufiecos (2)
(19°44'37.95" Ny 96° 24' 24.51" 0).

El Morro de La Mancha (19° 35' 25" N y 96° 22' 49" O) tiene una extension de 192 ha. Se
encuentra localizado a 24.5 kilémetros al norte de la ciudad José Cardel en el municipio de
Actopan. La marea es mixta predominantemente diurna y de una amplitud inferior a un metro,
debido a ello no se forman marismas ni estuarios; el oleaje esta influido por los vientos
dominantes del noreste, hay presencia de nortes asociados a vientos que forman oleaje de
tormenta de noviembre a abril (Lopez-Portillo et al., 2009). El resto del afio el oleaje esta asociado

7 Se considera sitio RAMSAR a los humedales de importancia internacional y que estan registrados por la
Convencion de Ramsar (www.ramsar.org)

11



a ciclones. Ambos fendmenos producen resaca, cuando el oleaje de tormenta coincide con marea
alta se, puede erosionar la playa (Moreno-Casasola, 2006). El muestro se realizé en una playa con
escolleras (5) (19°34' Ny 96° 22' 49" Q)

Montepio, con coordenadas 18° 38' 35.99" N y 95° 05' 54.87" O, se encuentra en el municipio
de San Andrés Tuxtla, perteneciente a la region conocida como Los Tuxtlas. En esta zona Los
“nortes” se desplazan a velocidades de hasta 80 a 100 km/h y aportan cerca de 15% de la
precipitacién anual (Sada et al., 2000). El muestreo se realizé en playa Hermosa (4) (18° 38' 43.89"
Ny 95° 05'40.37").

-97° 30' -97° 00’ -96° 30' -96° 00' -95° 30' -95° 00'

21° 00’

20° 30’

20° 00

19" 30

19° 00’

Montepio

(1" 1} 2016 Feb 26 18:00:33 g/maptool Projection: Mercator

Figura 2. Ubicacién de las localidades de estudio en el estado de Veracruz. kb Simboliza la ubicacién de las centrales de
produccién de energia: la Central Termoeléctrica “Adolfo Lopez Mateos” se encuentra cerca del norte de la escollera de

Tuxpan y la central nuclear “Laguna Verde” cerca de Playa Mufiecos. Mapa realizado en: SEATURTLE.ORG, 2002.

En septiembre del 2014 se realiz6 un muestreo prospectivo para observar la abundancia de
Nerita fulgurans en las zonas de estudio. Posteriormente en el mismo mes, se llevé a cabo un
muestreo aleatorio estratificado por tallas, se recolecté un minimo de 30 individuos por localidad,
formando grupos de tallas por percepcion subjetiva de manera que todos los tamafios estuvieran
representados; se recolectaron 170 organismos en total. Se tomé la temperatura superficial del
agua con un multiparamétrico (YSI 1820 C-M) en la escollera de Tuxpan y Playa Mufiecos; mientras
gue para el Morro de la Mancha y Montepio se consulté la temperatura superficial del mar para la
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fecha de muestreo, a través de la pagina web de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) debido a que se dafid el equipo en campo.

5.2 Métodos de gabinete

5.2.1. Andlisis con morfometria geométrica

Para los analisis de morfometria geométrica se tomaron fotografias de cada uno de los organismos
en tres vistas: dorsal, ventral y apical. Todas las fotos fueron realizadas con una cdmara Reflex
Canon EOS Rebel T5j, el balance de colores se ajusté con luz Tungsteno, la iluminaciéon se realizd
con dos ldmparas de focos fluorescentes, la cdmara se colocd en un soporte para darle estabilidad.

Para las fotografias de las vistas ventral y dorsal se usé la cdmara en modo automatico para
evitar sesgos, mientras que, para las fotografias del dpice, se usé la cdmara en modo manual con
lentes de acercamiento, de manera que permitiera el enfoque de las estructuras importantes para
el analisis morfométrico; se usé el tiempo de exposicidon sugerido por el sensor de la cdmara y el
diafragma lo mas cerrado posible (f18 a f32). Este procedimiento también se aplicé para tomar
todas las fotografias de los organismos menores a 15 mm. Todas las fotos fueron tomadas con una
escala fisica de 1 cm. Se midié largo y ancho de la concha de todos los organismos con un vernier
digital Truper y se calculd el promedio y desviacion estandar para dichas medidas.

5.2.1.1 Andlisis con landmarks

Los analisis morfométricos utilizando landmarks (conocidos en espafiol como hitos) se realizaron
en 133 individuos (35 para Playa Bonita, 25 para Playa Mufecos, 14 para Montepio, 29 para el
Morro de la Mancha y 30 para el norte de la escollera de Tuxpan), ya que se descartaron aquellos
en los que las estructuras usadas como referencia no se identificaban claramente. Los landmarks
fueron colocados en la vista ventral (Fig. 3), ya que solamente en esta se encuentran estructuras
homdlogas para la morfometria geométrica (Zelditch, 2004). Los landmarks 1-9 son tipo [; los
landmarks 12 y 13 se construyeron usando como guia los landmarks 10 y 11(ver Anexo 2), siendo
estos ultimos tipo Il (Bookstein, 1991). Las definiciones de morfometria geométrica usadas en este
trabajo pueden ser consultadas en el Anexo | y estan marcada en negrita en el texto.

Numero Descripcién de la posicién de landmark
de
landmark
1 Parte superior del labio externo.
2 Comisura del labio interno
3y4 Dientes de la abertura
5,6,7y8 | Dientes columelares
10 Inicio de la vuelta corporal
11 Fin labio externo/ zona inferior del labio externo
12 Punto mas extremo a la izquierda
13 Punto mds extremo a la derecha

Figura 3. Landmarks usados en la vista ventral de la concha.

Las imagenes obtenidas fueron ingresadas al programa Makefan 8 (Sheets, 2014), en el cual se
trazaron lineas guia para la construccién de los landmarks 12 y 13 (ver Anexo 2) para ubicar los
landmarks antes mencionados. Posteriormente fueron introducidas al programa TPS Util Ver. 1.58
(Rohlf, 2013-a) para convertirlas en archivos con formato TPS, los cuales fueron ingresados a TPS
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Dig Ver. 2.17 (Rohlf, 2013-b) para digitalizarlos. Los archivos resultantes se analizaron con el
software Morpho J versidn 1.06c (Klingenberg, 2011), en el cual se realizaron los siguientes andlisis
estadisticos modificados para morfometria geométrica:

e Superposicion de Procrustes: visualizar de forma gréfica los cambios en la forma entre
localidades.

e Analisis de componentes principales (PCA): analizar variacién dentro de las localidades.

e Analisis de varianza candnico (CVA): analizar variacion entre las localidades.

e Prueba de Bartlett y lambda de Wilks: encontrar diferencias significativas de la forma
entre localidades.

e Test de asignacién a posteriori: analizar la discriminacion significativa de la forma de la
concha por localidad.

e Andlisis lineal discriminante: establecer las diferencias en la forma de la concha, asociada
con el tamafio de esta.

5.2.1.2 Andlisis con semilandmarks

Los analisis con semilandmarks se realizaron en los 170 organismos recolectados, utilizando el
contorno de la concha en tres vistas: apical, dorsal y ventral. Para colocar los puntos de manera
equidistante sobre los contornos de la concha se trazaron lineas guia con el programa Makefan 8
(Sheet, 2014) (ver Anexo 2). Posteriormente, las imagenes fueron ingresadas al programa TPS dig
Ver. 2.17 (Rohlf, 2013), en el cual se digitalizaron para obtener los contornos como se muestra en
la figura 4.

Figura 4. Curvas usadas en el analisis morfométrico con semilandmarks: A) Vista apical: se colocaron tres puntos usados
como puntos de ayuda: uno al inicio y otro al final de la abertura de la concha y el tercero en medio de esta, se colocé
un landmark tipo | en el dpice de la concha (Bookstein, 1991). B) Vista dorsal: se colocaron tres puntos de ayuda: dos
abarcando la abertura de la concha y el tercero a la altura del apice sobre el margen de la concha. C) Vista ventral: se
colocaron dos puntos de ayuda en el inicio y fin de la abertura de la concha.
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Los archivos obtenidos fueron procesados con los siguientes programas especializados en
morfometria geométrica:

TPS Util ver 1.58: para construir archivos TPS a partir de imagenes JPG y unir archivos TPS.
Coord Gen 8h (Sheets, 2000): usado para realizar la superposicion de Procrustes para
visualizar cambios de forma.

Semiland 6 (Sheets, 2003): minimizar la distancia entre semilandmarks reduciendo la
bending energy y remover los puntos de ayuda.

PCA Gen 6p (Sheets, 2001): usado para realizar analisis de componentes principales de las
localidades.

CVA Gen 6p (Sheets, 2006): usado para realizar un analisis de varianza candnico de cada
una de las vistas y hacer las pruebas de significancia de Bartlett y Lambda de Wilks.
Realizar la prueba de asignacidon a posteriori con las distancias de Mahalanobis, la cual
muestra el nimero de organismos que se agrupan por localidad.

5.2.2 Anadlisis del color

Para el andlisis del color se tomaron fotografias de la vista dorsal de cada organismo con una
camara Canon EOS Rebel T5i; los ejemplares se colocaron en un recipiente con fondo negro mate
para evitar reflejos, fueron sumergidos en agua dulce para simular la coloraciéon presente en
campo. Todas las fotos fueron tomadas bajo luz solar y con ayuda de un soporte para la camara.
Las imagenes obtenidas fueron analizadas con el programa Image J, en el cual se calculd el valor
promedio de blanco y negro, presente en la concha. Con estos valores se realizaron los siguientes
analisis en el software STATISTICA version 7:

Andlisis de varianza de una via (ANOVA): para conocer las diferencias entre el promedio
b/n por localidades.

Prueba post-hoc de Scheffé para grupos desequilibrados: analizar la significancia de las
diferencias de color presentes en cada una de las localidades.

Correlacién y regresion lineal temperatura-color: analizar el grado de relacién del color de
las conchas con la temperatura del agua.
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VI. Resultados
6.1 Medidas de morfometria tradicional
Se obtuvo un total de 170 organismos: 35 en Playa Muifiecos, 37 en el norte de la escollera de
Tuxpan, 32 en el Morro de la Mancha, 35 en Playa Bonita y 31 en Montepio (Tabla 1).

Tabla 1. Medidas morfométricas tradicionales para la especie Nerita fulgurans. Se muestra el promedio del largo y ancho
con su respectiva desviacidn estandar, por localidad. Los valores entre paréntesis denotan el intervalo de variacién que

se encontré para las muestras.

Localidad No de Largo (mm) Ancho (mm)
individuos

Norte escollera de 37 12.102 £ 4.26 14.418 £ 5.62
Tuxpan (9.03 —23.82) (9.89 —28.22)
Playa Mufecos 35 13.524 £2.15 16.950 £ 1.08)
(8.53-16.7) (10.19-21.4)

Playa Bonita 35 21.071 £ 1.55 27.623 £2.21
(17.84 -25.19) (20.18 -30.37)

Montepio 31 7.339+£1.08 8.717 £1.33

(6.31-10.64) (7.31-12.9)

Morro de la 32 16.252 +2.18 19.624 +2.63
Mancha (8.78 — 18.83) (10.93 - 22.42)

6.2 Andlisis con morfometria geométrica

6.2.1 Analisis con landmarks

La superposicidn de Procustes de todas las localidades mostré que la mayor cantidad de variacion
esta en la zona de la vuelta corporal y la abertura como se observa en los landmarks 10, 1y 13,
mientras que los dientes columelares son los menos variables, correspondientes a los landmarks

2,5,6,7,8y9 (Fig. 5).

6 \13

ol

Figura 5. Se muestra la superposicion de Procrustes para los landmarks 1 a 13; los puntos simbolizan la posicion de los
landmarks en la figura consenso, las lineas muestran la cantidad y direccién de la variacién presente en cada uno de

ellos.
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Mediante el analisis de componentes principales se obtuvo que la variacién fue diferente dentro
de cada de una las localidades. La mayor variaciéon entre individuos estuvo en el norte de la
escollera de Tuxpan y la localidad con menor variacidn entre individuos fue Montepio (Fig. 6). El
programa Morpho J traza una elipse de confianza, que entre mas ovalada sea, menor sera el grado
de variaciéon entre los individuos.
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Figura 6. Andlisis de componentes principales para los landmarks. Los puntos representan a cada uno de los organismos
y las elipses representan el intervalo de confianza en la cual se distribuye la variacion dentro de la localidad.
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El analisis de varianza canénico mostré que graficamente hay traslape entre las localidades (Fig.
7); cuatro de los cinco ejes son diferentes (Tabla 2), lo que significa que cuatro de las cinco
localidades poseen formas significativamente diferentes entre los individuos que las habitan.

Variable candnica 2
o

| ® Norte escollera de Tuxpan
@ Playa Mufiecos

@ playa Bonita

@ Montepio

@ Morro de La Mancha

-4 T
-6 -4

Variable candnica 1

Figura 7. Analisis de varianza candnico para los landmarks de la vista ventral. Se observan las elipses de confianza las
cuales indican la cantidad de variacion entre sitios; la localidad con mayor variacion morfométrica es el norte de la

escollera de Tuxpan y la localidad con menor variacién es Playa Mufiecos.

Tabla 2. Resultados post hoc del Andlisis de Varianza Candnico para landmarks de la vista apical. Se muestran los
resultados de las pruebas de lambda de Wilks y de Bartlett (xz); se observa que cuatro de las cinco poblaciones son

significativamente diferentes.

X2

Eje A De Willks Grados de p
libertad
1 0.0586 336.12 88 <0.0001
2 0.1869 198.74 63 <0.0001
3 0.3753 116.14 49 <0.0001
4 0.7345 36.57 19 =0.0089752
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La prueba de asignacion a posteriori mostré que los organismos que habitan en la zona norte
de la escollera de Tuxpan no poseen una forma significativamente diferente con respecto a las
demas localidades (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de la prueba de asignacidn a posteriori para los landmarks de |a vista ventral. Se muestra el nimero
de organismos que se pueden diferenciar por forma en cada localidad

Playa Bonita Playa Montepio Morro de la Norte Total
Mufiecos Mancha escollera
Tuxpan
Norte 5 0 1 0 24 30
escollera
Tuxpan
Playa 2 22 0 1 0 25
Mufiecos
Playa 30 3 0 2 0 35
Bonita
Montepio 0 0 12 2 0 14
Morro de 1 1 2 25 0 29
la Mancha

6.2.2 Analisis con semilandmarks

6.2.2.1 Vista apical

En la superposicion de Procrustes para los semilandmarks del apice se observa que la mayor
cantidad de variacidn estd concentrada en el punto equivalente al apice de la concha y en los
puntos que corresponden al inicio y fin de la curva de la vuelta corporal (Fig. 8).
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Figura 8. Superposicion de Procrustes de la vista del dpice.
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El analisis de componentes principales (PCA) mostré que para la forma de la concha en la vista
apical dentro de las poblaciones presenta poca variacidn en todas las localidades (Fig. 9).
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Figura 9. Analisis de componentes principales para semilandmarks de la vista apical. Se muestra la variacién dentro de
las localidades para el contorno de la concha.

El andlisis de varianza candnico mostré que hay diferencias significativas en tres de las cinco
poblaciones; es decir que para la vista apical las conchas de tres localidades muestran una forma
significativamente diferente de las otras localidades (Fig. 10; Tabla 4).

Variable candnica 2

w

L3 .
. L] .
e o . .'
— ° .
. . b .
L] B . . i
B [
»ig -’:-- . « % . * .
] [ = i .
[ [ | C} - s e L]
- ng®, - ° - "
% ¢ u® 4dee °F o°
— g o ¢ Eoeom "
" & e Hat o -
I . as Bl L < Tl - <
2
. o .. - : P “
[ 4 ,q L <
@ Norte escollera de Tuxpan 8 «
| PPlaya Mufiecos b B <«
M Playa Bonita PR A % <
@® Montepio S 1
I~ M Morro de La Mancha
<
C \ ! | | ! | A ! ! !
4 -3 2 -1 0 1 3 3 El 5
Variable candnica 1

Figura 10. Analisis de varianza canénico para los semilandmarks de |a vista apical. Muestra las diferencias en la forma
de la concha entre localidades, Montepio muestra una separacion del resto de las localidades.
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Tabla 4. Andlisis de Varianza Candnica para semilandmarks de la vista apical. Se muestran los resultados de las pruebas

de lambda de Wilks y de Bartlett (XZ); se observa que tres de las cinco poblaciones son significativamente diferentes.

Eje A de Wilks X? Grados de p
libertad
1 0.0541 424.39 144 < 0.0001
2 0.1721 25.03 105 < 0.0001
3 0.4436 118.27 68 =0.000153949

El test de asignacién a posteriori mostré que las conchas pertenecientes a Playa Mufiecos,
Playa Bonita y Montepio, poseen formas significativamente diferentes para la vista apical.

Tabla 5. Resultados de la prueba de asignacidn a posteriori para los semilandmarks de |a vista apical, se muestra la

cantidad de organismos que son agrupados por localidad.

Playa Playa Montepio Morro de Norte Total
Bonita Mufiecos la Mancha  escollera
Tuxpan

Playa 32 0 0 0 3 35
Bonita
Playa 0 29 0 2 2 33
Mufiecos
Montepio 0 0 29 0 2 31
Morro de 1 3 0 21 7 32
la Mancha
Norte 3 0 1 8 25 37
Escollera
Tuxpan.

21



6.2.2.2 Vista dorsal

La superposicidon de Procrustes para los semilandmarks de la vista dorsal de la concha muestra
gue hay variacién presente en la forma de esta para las cinco localidades, siendo mayor en la zona
mas cercana al dpice (Fig. 11).
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Figura 11. Superposicion de Procrustes de los semilandmarks de |a vista dorsal. Se muestra la cantidad de variacién en
la forma de la concha.

El andlisis de componentes principales muestra que hay variacion de la forma de la concha
dentro de las poblaciones (Fig. 12).
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Figura 12. Analisis de Componentes Principales para la vista dorsal de las conchas. Se observa las diferencias
morfométricas entre individuos de la misma localidad, el grado de dispersién entre puntos indica el tamafio de las
diferencias en la forma.
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El Andlisis de Varianza Candnico mostré que la forma de la concha por localidad es

significativamente diferente en cuatro de las cinco poblaciones, siendo la poblacién de Montepio
la que se muestra mas separada de manera grafica (Fig. 13; Tabla 6).
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Figura 13. Analisis de Varianza Candnico de semilandmarks de la vista dorsal. Se observa que la localidad de Montepio

se separa graficamente, es decir que estas conchas son morfométricamente diferentes.

Tabla 6. Resultados del Analisis de Varianza Candnico para semilandmarks de la vista dorsal. Se muestran los resultados
de las pruebas de lambda de Wilks y de Bartlett (xz); se observa que cuatro de las cinco poblaciones son

significativamente diferentes.

Eje A de Wilks X Grados de p
libertad
1 0.0486 436.96 104 <0.0001
2 0.2100 225.55 75 < 0.0001
3 0.4365 119.80 48 < 0.0001
4 0.7434 42.85 23 =0.00722007
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La prueba de asignacién mostré que las poblaciones que habitan en Playa Mufiecos, Playa

Bonita, Montepio y Morro de la Mancha poseen formas significativamente diferentes (Tabla 7).

Tabla 7. Resultado de la prueba de asignacién a posteriori para los semilandmarks de la vista dorsal, se muestra la

cantidad de organismos que son agrupados por localidad.

Playa Playa Montepio Morro de Norte Total
Bonita Mufiecos la Mancha  escollera
Tuxpan

Playa 27 2 0 3 3 35
Bonita
Playa 1 28 0 4 2 35
Mufiecos
Montepio 0 0 29 0 2 31
Morro de 3 3 0 25 1 32
la Mancha
Norte 7 3 1 2 24 37
Escollera
Tuxpan

6.2.2.3 Vista ventral

La superposicion de Procrustes para los semilandmarks de la vista ventral muestra gran
dispersion en los puntos, lo que significa que hay variacion entre la forma de la concha dentro de

las localidades (Fig. 14).
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Figura 14. Superposicién de Procrustes para los semilandmarks de la vista ventral. Se observa que la mayor cantidad de
variacién respecto a la figura promedio, esta en la zona inferior de la concha.
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El analisis de componentes principales de la vista ventral muestra el grado de variacién entre

poblaciones de la forma de la concha (Fig. 15).
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Figura 15. Analisis de Componentes Principales para la vista ventral. Se observa por la dispersion de los puntos que las

conchas dentro de las localidades son diferentes entre si.

El anadlisis de varianza candnico mostrd graficamente que las conchas pertenecientes a la
localidad de Montepio, se separan del resto de las localidades; mediante el analisis estadistico se
obtuvo que cuatro de las cinco poblaciones mostraron formas significativamente diferentes

(Fig.16; Tabla 8).
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Figura 16. Analisis de varianza canoénico de los semilandmarks de |a vista ventral. Se observa la variaciéon morfométrica

entre localidades, siendo la localidad de Montepio la que se muestra mas separada graficamente, lo que indica mayor

cantidad de variacion.
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Tabla 8. Resultados del Andlisis de Varianza Candnico para semilandmarks de la vista ventral. Se muestran los
resultados de las pruebas de lambda de Wilks y de Bartlett (xz); se observa que cuatro de las cinco poblaciones son
significativamente diferentes.

Eje A de Wilks X? Grados de p
libertad
1 0.097 305.81 112 < 0.0001
2 0.1987 235.09 81 < 0.0001
3 0.4106 129.52 52 <0.0001

La prueba de asignacién a posteriori mostrd que las poblaciones que habitan en las
localidades del norte de la escollera de Tuxpan, Playa Mufiecos, Playa bonita y Montepio poseen
formas significativamente diferentes entre ellas (Tabla 9).

Tabla 9. Resultados de la prueba de asignacidn a posteriori. Se observa la cantidad de conchas que se asignan de
acuerdo con su forma para cada localidad.

Playa Playa Montepio Morro de Norte Total
Bonita Mufiecos la Mancha  escollera
Tuxpan

Playa 26 3 1 0 5 35
Bonita
Playa 1 27 1 3 1 33
Mufiecos
Montepio 4 1 26 2 2 35
Morro de 1 4 1 22 2 30
la Mancha
Norte 3 1 0 1 26 31
escollera
Tuxpan.
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6.2.3 Diferencias en la forma de la concha por tamaiio

El andlisis lineal discriminante mostré que en la poblacién que habita al norte de la escollera de
Tuxpan posee un intervalo de tamafos mas amplio que las otras localidades, ya que posee
conchas de diferentes tallas mientras que en las otras localidades el tamafio es homogéneo. Se
obtuvo que la forma de la concha esta relacionada positivamente con el tamafio de esta en un
14.14% (p<0.0001) (Fig. 17).
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Figura 17. Analisis lineal discriminante del logaritmo del tamafio centroide contra la localidad. Se observa que los
organismos pertenecientes al Norte de la escollera de Tuxpan poseen conchas en los tres intervalos de tamanios.

6.3 Coloracion de la concha

Se encontrd un efecto significativo de la localidad sobre el color de la concha de N. fulgurans
(F=69.187, g.l.= 4 y 165, p<0.001), mostrando diferencias por localidad; los valores de coloraciéon
se distribuyeron en un intervalo de 48 a 160 (0=mds oscuro, 200=mas claro), los promedios de
coloraciéon mas oscuros fueron para Playa Bonita y Montepio y los valores mas claros para Playa
Mufiecos y el Morro de la Mancha; mientras que el norte de la escollera de Tuxpan, mostré
valores medios (Fig. 18; Tabla 10).

Tabla 10. Valores de los promedios de blancos y negros en la region dorsal de la concha. Se muestra los valores de color
maximos, minimos y promedio para cada localidad.

Localidad Valor maximo Valor minimo Promedio
Norte escollera 77.24 77.24 100.56
Tuxpan
Playa Mufecos 200.15 81.17 149.75
Playa Bonita 165.85 36.17 66.72
Montepio 131.92 49.55 69.87
Morro de La Mancha 187.79 100.63 144.67
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Figura 18. Diferencias de color en las conchas de las distintas localidades. 1- Playa Mufiecos 2- norte escollera de Tuxpan
3- Playa Bonita 4-Montepio 5-Morro de la Mancha.

La prueba de similitud entre pares de Scheffé que [Playa Bonita y norte de la escollera de
Tuxpan], [norte de la escollera de Tuxpan y Montepio], [Playa Muiiecos y Playa Bonita], [Playa
Mufiecos y Montepio], [Playa Bonita y Morro de La Mancha] y [Morro de La Mancha y Montepio],

muestran diferencias significativas (Tabla 11).

Tabla 11. Resultados de la prueba de Scheffé (p=0.0001) para pares de localidades. Los valores marcados con * son
estadisticamente significativos, es decir entre ese par de localidades hay diferencias en el color.

Norte Playa Playa Bonita Montepio Morro de la
escollera de Mufiecos Mancha
Tuxpan
Norte - 0.069932 *0.000000 *0.000000 0.018384
escollera de
Tuxpan
Playa - - *0.00000 *0.000000 0.986905
Mufiecos
Playa Bonita -- -- -- 0.098177 *0.000
Montepio -- -- -- -- *0.00000
Morro de la -- -- -- -- --
Mancha
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6.4 Relacion temperatura de la localidad con coloracién de la concha

El andlisis de regresion lineal de la temperatura de la localidad y el promedio de blanco y negro de
la region dorsal de la concha graficamente fue positiva, es decir que a mayor temperatura se
encuentran conchas mas claras; sin embargo, solo estan relacionadas en un 24% (R*=0.2413.
1=7.3089, g. |.= 169, p<0.001), lo que muestra una baja relacién entre estas (Fig. 19).
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Figura 19. Regresion lineal de la temperatura contra el color. Se observa que hay una relacidn positiva entre color de la
zona dorsal de la concha con la temperatura de la localidad.

A- Montepio B- Playa Bonita C- Morro de La Mancha D- Norte de la escollera de Tuxpan E- Playa Mufiecos
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VIl Discusion
La variacion fenotipica en moluscos intermareales es muy amplia debido a los factores
ambientales presentes en esta zona, estas variaciones pueden tener un componente genético y en
ocasiones no es posible asignar la variaciéon solamente a uno de estos factores (Trussell y Etter,
2002; Hollander y Butlin, 2010).

7.1 Variacién de la estructura de tallas de la concha

Se obtuvo un intervalo de tallas para el largo de la concha de 6.31 a 23.68 mm, en el cual el valor
minimo esta por debajo de los valores antes reportados en la literatura para esta especie. Las
tallas mayores si se encuentran dentro del intervalo reportado de 10 a 37 mm (Abbot, 1974;
Redfern, 2001; Garcia-Cubas y Reguero, 2004). Para el ancho de la concha, el intervalo de tamafio
gue se obtuvo fue de 7.31 a 30.37 mm, el cual se encuentra dentro de las medidas reportadas en
otros trabajos para la especie (Mago Linares, 2011).

Las conchas mas pequefias fueron recolectadas en Montepio y las mayores tallas fueron
registradas en Playa Bonita, la cual estd ubicada en el lado norte de sotavento de la escollera de
Tuxpan. Las diferencias encontradas pueden estar asociadas a un ambiente estresante, como lo
reporta Barnes (2005) para los gasterdpodos que habitan en el intermareal rocoso que presenta
cambios continuos en los factores ambientales; debido a esto sus conchas presentan tallas mas
pequenas.

Las conchas con mayores tallas fueron reportadas para las dos localidades ubicadas cerca de la
central termoeléctrica “Adolfo Lopez Mateos” correspondientes al norte de la escollera de Tuxpan
y Playa Bonita. Esto pudo ser debido a que el muestreo en la central termoeléctrica se realizd
cerca del desagiie de la planta, lo que es coincidente con el trabajo de Flores y Caceres (1973) que
reportaron para N. fulgurans mayores tallas en organismos pertenecientes a localidades expuestas
a fuentes de contaminacidon. También Kawai (2003) reportd que organismos pertenecientes a la
especie N. plicata Linnaeus, 1758 que estuvieron expuestos a un derrame petrolero, tuvieron
mayores tallas que los organismos que habitaban en dreas libres de contaminantes.

En la localidad de Playa Mufecos, se encontraron organismos con tallas dentro de la media a
diferencia de otras investigaciones que se han realizado con comunidades de moluscos que
habitan en zonas adyacentes a centrales nucleares, en los que se ha observado que el tamafio de
la concha esta influido por la temperatura del agua que entra al mar después de ser utilizada para
enfriar los reactores, es devuelta al mar (Fetisov et al., 1992; Rajagopal et al., 1995; Ramirez
Galicia, 2009; Falfushynska et al., 2010). Esto puede deberse a que se ha demostrado que los
miembros de la familia Neritidae son resistentes a los cambios de temperatura (Vermeij, 1971).

Otro factor que puede causar diferencias en el tamarfo de la concha es el grado de exposicion
al oleaje. Prowse y Pile (2005) reportaron para Nerita atramentosa Reeve, 1855 que los
organismos que habitaban en zonas expuestas al oleaje eran mas grandes que las conchas de los
organismos que habitaban en sitios protegidos. En este trabajo se obtuvo que las conchas mas
grandes fueron las del norte de la escollera de Tuxpan y Playa Bonita, las cuales tuvieron diferente
grado de exposicion al oleaje; las primeras estuvieron menos expuestas a este, debido a que
fueron recolectadas en la salida de desechos de la central termoeléctrica, que fue construida
artificialmente y estad protegida del choque directo de las olas. La escollera de Playa Bonita
también es artificial, sin embargo, las olas rompen directamente. En las localidades de Playa
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Muiiecos y Morro de la Mancha los organismos estuvieron dentro de la media de tamafios de la
concha, en estos sitios el grado de exposicion al oleaje también fue diferente, ya que en Playa
Muiiecos hay mayor exposicién que en Morro de la Mancha que se ve protegida por la presencia
de una barrera coralina. En la localidad de Montepio se recolectaron las conchas mas pequefias;
aunque en este sitio las conchas estuvieron medianamente expuestas a las olas. De acuerdo con
los resultados obtenidos en esta tesis, no se observan diferencias en el tamafio de la concha, en
relacidn con la exposicién al oleaje.

7.2 Variacion morfométrica asociada al tamaiio y la localidad.

La variacion en la forma de las conchas de los gasterépodos intermareales puede verse afectada
por las distintas condiciones ambientales del medio en el cual habitan. En este trabajo se encontré
que las diferencias en las tres vistas de la concha son variables y que la variacion debe ser medida
con diferentes andlisis de acuerdo con las caracteristicas de la concha.

El analisis con landmarks fue usado para analizar diferencias en caracteres homdlogos de la
concha (Zelditch et al., 2004) el cual mostré que la variacién estd presente en los landmarks
correspondientes a la vuelta corporal, mientras que los que fueron ubicados en los dientes
columelares mostraron poca variacion. De acuerdo con Vermeij (1987) la abertura en los moluscos
intermareales se puede alterar debido a la presién de depredacién a la que los organismos estan
expuestos, de manera especifica menciona que el taxdon Neritoidea tienen la capacidad de
remodelar el interior de la concha; dicha capacidad, en conjunto con otras caracteristicas como la
espira reducida, escultura marcada, abertura angosta y la denticién de la misma, les brindan a los
organismos agrupados en esta superfamilia, una fuerte proteccién contra los depredadores. Las
observaciones hechas en este trabajo son consistentes con la importancia que pueden poseer los
dientes columelares contra los depredadores, ya que hay poca variacion en ellos en todas las
localidades, lo que implica que es un caracter poco variable por su importancia para la proteccidon
a nivel de superfamilia, como también se ha observado para otros taxones dentro de la clase
Gastropoda pertenecientes a la familia Muricidae Rafinesque 1815 como el género Purpura
Bruguiere, 1789 (Wellington y Kuris, 1983).

Durante el analisis se excluyd a los de tallas mdas pequeiias, ya que estos no presentaban aun
los dientes, lo que concuerda con el estudio de Vermeij (1987) en el cual menciona que los
organismos mas pequefios (jovenes) no presentan completamente desarrollada la denticion.

El andlisis con semilandmarks se realizé en tres vistas con el fin de obtener toda la forma de la
concha; la variacion de la forma de la concha en todas las localidades estuvo explicado por el
ancho de la abertura y el ancho de la vuelta corporal, siendo consistentes las diferencias en las tres
vistas.

Unicamente Montepio y Playa Bonita presentaron una forma significativamente diferente en
todas las pruebas morfométricas realizadas.

La forma de la abertura de la concha de los moluscos puede presentar diferencias en su
tamafio relativo como lo mencioné Kawai (2003) para N. plicata, cuya variacion en la abertura
puede ser atribuible a la ontogenia de la especie, en la cual los organismos de menor talla
presentan una abertura mas amplia; también menciond que las diferencias encontradas pudieron
deberse a la exposicion de las conchas a un derrame petrolero. En este trabajo se encontré que las

31



conchas que presentaron una forma significativamente diferente de acuerdo a este caracter
fueron las de Montepio, que a su vez también fueron las que presentan menores tallas.

Otro factor que produce diferencias en la forma de la concha es el oleaje, como menciond
Trussel (1997) en un estudio con el gasterépodo Littorina obtusata (Linnaeus,1758) en poblaciones
analizadas antes y después de estar expuestas a una tormenta, habiendo reportado que las
aberturas de los organismos fueron mas grandes después de esta, también reportdé que los
organismos que habitan en lugares protegidos del oleaje presentaron aberturas mas pequeiias. En
el presente estudio, todas las poblaciones habitan en localidades con diferencias en el oleaje.
Fueron Playa Bonita y el Morro de la Mancha, las mas y menos expuestas, respectivamente; sin
embargo, no se encontraron diferencias en el tamafio de la abertura de las conchas de estas
localidades. De acuerdo con Chapman (1995), para que las diferencias en la abertura de la concha
puedan ser atribuidas a la exposicion al oleaje, estas tienen que ser constantes en cualquier sitio
donde las condiciones de oleaje sean similares, también menciona que el tamafio de la abertura
decrece entre mas arriba se encuentre ubicado el organismo en la roca (Chapman, 1994); aunado
a esto sefiala que es poco probable que las diferencias en la forma de la concha, sean atribuibles
Unicamente al factor ambiental o al factor genético, mencionando que las diferencias son debidas
a una interaccién entre ambos factores. Se sugiere que para posteriores estudios se hagan
observaciones entre poblaciones expuestas condiciones ambientales similares, para analizar si las
diferencias que se dan en la forma son consistentes entre sitios con condiciones de oleaje
similares y poder atribuir directamente a este factor las diferencias, con el objetivo de discernir
entre una variacion genética o ambiental.

Hay pocos estudios que utilizan la morfometria geométrica para analizar la forma de las
conchas de los organismos que habitan en lugares expuestos a contaminantes. Primost vy
colaboradores (2015) realizaron una investigacidon con poblaciones del gasterépodo Buccinanops
globulosos expuestas a tributilestafio (TBT), encontraron que hay diferencias en las formas de las
conchas entre machos y hembras de las poblaciones que estuvieron expuestas al contaminante.
También Marquez y colaboradores (2011) realizaron un trabajo en la regién patagdnica para
determinar las diferencias en la forma de la concha del gasterépodo Odontocymbiola magellanica,
en poblaciones expuestas a contaminantes y en poblaciones libres de este; para la realizacidon de
esta tesis se consideraron poblaciones con diferentes grados de perturbacién por lo que las
diferencias obtenidas en la forma son Unicas por localidad, se sugiere para estudios posteriores
muestrear dos localidades con el mismo tipo de perturbacion para realizar comparaciones entre
estas, utilizando los analisis estadisticos que permitan discernir las diferencias de manera
adecuada. En los estudios antes mencionados se utilizaron dos condiciones ambientales similares,
con la finalidad de que las diferencias en la forma estuvieran asociadas Unicamente a la presencia
de contaminantes; en el actual trabajo se muestred en zonas con condiciones del medio similares
y se midio la temperatura del agua; no obstante, para descartar por completo que las diferencias
obtenidas se deban al factor ambiental, se requiere realizar un estudio amplio de la condiciones
ambientales de cada una de las localidades de estudio.

De acuerdo con McQuaid y Scherman (1988) la forma de la concha de los gasterépodos
intermareales se ve afectada por la temperatura del agua, presentando mayores alteraciones a
partir de los 30 °C; para este trabajo se obtuvo que la temperatura mas alta al momento del
muestro fue de 31.6 °C, correspondiente a Playa Muiiecos, localidad cercana a la central nuclear
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“Laguna Verde”, en la cual se esperaba que la temperatura fuera mayor. A pesar de que la
temperatura para las demas localidades es menor a 30°C, se cree que las diferencias no son
atribuibles a esta variable, como lo menciond Vermeij (1971) para los gasteropodos
pertenecientes a la Familia Neritidae, debido a que estos poseen una alta resistencia a los cambios
de la temperatura. También Vermeij (1973) menciond que los cambios generados por la accién de
la temperatura sobre la forma de la concha son un aumento en la globosidad (lo que produce mas
espacio en la concha para que el organismo se retraiga) y mayor espacio entre el organismo y el
sustrato (permitiéndole almacenar agua de mar, lo que favorece la regulacion de temperatura y la
proteccion a la desecacién).

En el presente trabajo el analisis morfométrico se realizé considerando el contorno de la
concha, método con el cual no es posible analizar la profundidad de esta, por lo que no se puede
descartar completamente que haya diferencias que sean atribuibles a la temperatura; sin
embargo, se observd que los contornos de la concha eran mas globosos hacia la zona de Ia
abertura y no de la vuelta corporal como se esperaria si la concha fuera mas profunda.

La forma de los organismos esta limitada por sus antepasados (Vermeij, 2015); en este trabajo
se obtuvo que la forma de la concha es globosa, lo que es coincidente para los miembros de la
familia Neritidae que poseen conchas globulares adaptadas para la vida en el intermareal (Keen,
1971). Otra limitacion a la forma es la dada por la ontogenia o el desarrollo (Maynard-Smith et al.,
2010); en el presente estudio se observd que las diferencias ontogenéticas estan en la abertura de
la concha; la cuales pueden ser explicadas por la modularidad en la geometria de la concha;
debido a que esta se forma en dos mddulos diferentes, uno para la abertura y otro para el resto de
cuerpo (Vermeij, 2015). Esta manera de formacion de la concha puede explicar por qué se
encontraron diferencias Unicamente en la zona de la abertura, de manera que las diferencias
genéticas o ambientales que estdn operando sobre la variacién en la forma de la especie Nerita
fulgurans se vean reflejadas solamente en la abertura.

7.4 Variacion de color por localidad y temperatura.

La variacién del color de la concha por localidades mostré diferencias entre estas; de acuerdo con
el analisis realizado en esta tesis no se tienen los elementos para afirmar de manera concluyente
que la variacion detectada se deba a la presencia de fuentes de contaminantes, ya que de acuerdo
con la prueba de Scheffé (Tabla 10), presentaron similitud entre localidades sin importar el grado
de exposicion a los contaminantes.

El color en los moluscos puede estar influido por factores ambientales o depender Unicamente de
la genética del organismo (Innes y Haley, 1977). En el presente estudio se encontraron conchas
con diferentes patrones de coloracidn; el andlisis utilizado Unicamente cuantifica la cantidad de
grises en el organismo, sin considerar el patrén en el cual éstos estan distribuidos en la concha. Se
obtuvo que las conchas mas oscuras habitan en Playa Bonita y las conchas mas claras en Morro de
la Mancha.

De acuerdo con Mitton (1977) las diferencias en las coloraciones de las conchas se pueden
explicar por la exposicidn a la luz solar y la posicion del organismo en el intermareal rocoso;
reportd para Mytilus edulis que los morfotipos rayados que habitan en las zonas mas altas del
intermareal, se calientan con mas lentitud, en contraste con los morfotipos que presentan una
coloraciéon uniforme y habitan las rocas mas protegidas. De acuerdo con las observaciones
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realizadas en campo, los individuos de N. fulgurans habitan en rocas tanto expuestas como
protegidas; se omitié la posicién de los organismos en el intermareal, ya que su ubicacién no es
fija, pueden formar agregaciones sobre la roca, aun en la misma localidad; por ello no se puede
descartar completamente que la luz solar tenga incidencia en el color de las conchas de la especie
estudiada. Si bien la variacion del color ha sido estudiada y atribuida a diferentes aspectos, las
variables consideradas en esta tesis no mostraron relacidn alguna con esta caracteristica.

En los organismos analizados, las conchas mds oscuras presentaron de manera mas tenue el
bandeado blanco caracteristico de la especie; de acuerdo con Heller (1979) el color mas negro de
la concha puede deberse al tipo de sustrato en el cual habitan los organismos, como ocurre con el
gasterdpodo Theoduxus jordani Neritidae, el cual presenta conchas mas oscuras en las localidades
en el que el sustrato estd compuesto de basalto, lo que les proporciona defensa contra los
depredadores. En las localidades estudiadas, el sustrato estd formado de diferentes componentes:
en el Morro de la Mancha, las rocas estan cubiertas con minerales de augita, olivino, andesita y
basalto, los cuales forman revestimientos superficiales negros (Moreno-Casasola, 2006); sin
embargo en esta localidad las conchas fueron mas claras, mientras que las conchas mds oscuras
fueron las correspondientes a Playa Bonita y Montepio, la primera corresponde al Norte de
Veracruz y la segunda al sur de dicho estado, en estas localidades el sustrato esta formado de
diferentes materiales, debido a esto se piensa que las diferencias de color encontradas entre las
localidades no se pueden atribuir al color del sustrato.

Otra explicacién a las diferencias obtenidas es que exista una interaccion entre el medio
ambiente y la genética de los organismos, como lo reporta Giesel (1970) para la coloracién de la
lapa Acmea digitalis, que presenta diferentes tipos de patrones de coloracidn, los cuales estan
relacionados con su genética; no obstante, el fenotipo denominado original es afectado por la
coloracién del sustrato. También es posible que las diferencias en la coloracién se pueden deber
Unicamente al componente genético, como lo sefiala Palmer (1985) para el caracol Thais
emarginata (Deshayes,1839), el cual presenta diferencias de bandeo y coloracién (oscura o clara)
asociada al factor genético.

Etter (1988) menciond que el cambio de color en el gasterépodo intermareal Nucella lapillus
(Linnaeus, 1758) tiene origen en factores genéticos ya que los cambios que presentd fueron
independientes de las condiciones ambientales (temperatura, salinidad, desecacion) de los lugares
en los cuales habita. De acuerdo con las pruebas realizadas en este trabajo, el color de la concha
tiene un indice de relacién de R°=0.2413 (t=7.3089, g.l.= 169, p<0.001), con la temperatura de la
localidad, lo que indica que a mayor temperatura la concha serd mas clara lo que es coincidente
con otros trabajos en los cuales las conchas mas oscuras se encuentran en lugares de menores
temperaturas, debido a que las conchas mas claras, pueden soportar mayor cantidad de insolacion
(Jones, 1973; Miura et al., 2007). Otras variables como valores de salinidad, tipo de alimento y
exposicién a la desecaciéon fueron omitidos del disefio de muestreo debido que no han sido
descritos en la literatura como relevantes en la coloracidn ademds de la dificultad metodoldgica
para medir de manera dichas variables en campo. De acuerdo con los resultados obtenidos, se
cree que las diferencias de color son atribuibles a la genética de los organismos y no a los factores
ambientales. Para descartar diferencias de coloracién debido a la genética del individuo se sugiere
gue se hagan experimentos de cruzas para analizar la frecuencia de patrones de coloraciéon de la
descendencia (e.j. Newkirk, 1980). Otra manera de discernir entre diferencias genéticas o
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ambientales, seria un analisis de la distribucion del color en un histograma, si este muestra una
tendencia normal, se puede atribuir a un efecto aditivo de los genes (Neal, 2004).

Grinenberg (1981) realizé un estudio con la especie Nerita polita Linnaeus, 1758, en el
cual menciona que esta presenta pseudopolimorfismos en la coloracién de la concha y que los
patrones de bandeo estan asociados con la edad (tamafio) de los individuos ya que desaparecen
cuando estos crecen. En el presente trabajo Unicamente se analizé el promedio de coloracién de
la concha en cantidad de blanco y negro; sin embargo se omitié el patron en el cual estan
distribuidos los colores y las diferencias de estos de acuerdo con la estructura de tallas; se
observé que las conchas del Morro de La Mancha que son las mas claras, presentaron un patrén
de franjas blancas anchas intercaladas con negro; en el norte de la escollera de Tuxpan las
conchas presentaron dos franjas una de color blanco y una de color negro, en Playa bonita la
concha es mayoritariamente oscura, con pequefias franjas blancas; las conchas de las localidades
de Playa Muiiecos y Montepio son oscuras con franjas tenues. Debido a estas observaciones se
sugiere que se consideren también los patrones de coloracién y la talla de la concha ya que estos
podrian indicar diferencias asociadas a alguin factor ambiental o a la ontogenia de la especie.
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VIII. Conclusiones
1.- Se encontrd que las diferencias de tallas fueron variables en las cinco localidades estudiadas, lo
qgue de acuerdo con la hipdtesis uno, es indicio de influencia de la variacién de los factores
ambientales en el intermareal rocoso.

2.- La mayor cantidad de variacidn en la forma de la concha de Nerita fulgurans esta en la zona de
la abertura, estas diferencias de acuerdo con la hipdtesis dos pueden explicarse por las diferencias
de los factores ambientales, sin embargo, también se pueden explicar por la modularidad de la
concha y ontogenia de la familia.

3.- De acuerdo con la hipdtesis tres, se encontré una correlacidn positiva de 14.14 % entre el
tamanfio y la forma de la concha, se observd que entre mas pequefia sea la concha, la abertura sera
mas ancha, lo que es debido a las diferencias ontogénicas de la especie.

4.- La variacién de la coloracién de la concha de la especie Nerita fulgurans presenta diferencia por
localidades; de acuerdo con la hipdtesis pueden deberse a factores ambientales, sin embargo, con
los métodos utilizados también se pueden deber a factores genéticos. Se sugiere para un futuro
estudio que se incluyan las diferencias en los patrones de coloracion.

5.- Se encontré una relacién positiva de 24 % (t=7.3089, g.l.= 169, p<0.001), entre temperatura del
agua y promedio de color en la concha de acuerdo con la hipétesis cinco esta relacién indica que
entre mas alta es la temperatura del agua, la concha es mas clara.

6.- De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, no se encontraron indicios para
afirmar de manera concluyente que las alteraciones ambientales que se consideraron, afecten al
fenotipo poblaciones de N. fulgurans.

36



Anexo | Glosario de morfometria geométrica
El siguiente glosario fue realizado utilizando traducciones al espafiol del inglés, debido a que la
mayor parte de la literatura para la morfometria geométrica se encuentra en este idioma.

Anadlisis de varianza candnico (CVA, por sus siglas en inglés Canonical Variance Analysis): usado en
morfometria geométrica para analizar las diferencias de la forma entre grupos, de manera
excluyente. Utiliza patrones intragrupales como escala para crear un nuevo sistema de
coordenadas que son equivalentes al sistema de coordenadas original, este analisis no prueba
hipdtesis, por lo que se realiza la prueba de lambda de Wilks y posteriormente la prueba de
Bartlett.

Anadlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés Principal Components Analysis):
usado en morfometria geométrica para analizar las diferencias de forma dentro de los grupos,
consta de componentes lineales independientes entre si que explican progresivamente la varianza,
los resultados se visualizan de manera grafica en parrillas de deformacion.

Analisis de Procrustes: Método que utiliza la superposicion de las matrices basandose en el
criterio de minimos cuadrados para minimizar las distancias de procrustes entre landmarks,
mediante este método se reducen las diferencias en rotacion, tamafio y posicion entre los
organismos respecto a la configuracidén consenso, dichas reducciones se dan en el espacio de
Kendall.

Analisis lineal discriminante: tipo de andlisis de regresién entre multiples variables dependientes
contra una variable independiente, en morfometria geométrica se utiliza cominmente el tamafio
como variable independiente, medido mediante el tamafio centroide. Este andlisis explica la
cantidad de variacion en forma relacionada con el tamafio del organismo.

Bending energy (BE): metafora tomada de la mecdnica para el uso de la morfometria geométrica;
el modelo supone una configuraciéon de landmarks que estd impresa en una ldmina de metal
delgada e infinita, que supone que las diferencias en las coordenadas de los landmarks en otra
imagen (organismo) son tomadas como desplazamientos verticales de este plano, perpendiculares
asi mismos, esto se realiza con una coordenada cartesiana a la vez. La BE de uno de estos cambios
de forma fuera de plano, es la energia idealizada que se requiere para flexionar el metal, para que
los landmarks sean levantados o bajados apropiadamente. La BE de cambio de forma es la suma
de las BE y aplican hacia cualquiera de las dos coordenadas perpendiculares en que la metafora
sea evaluada.

Biometria: estudio cuantitativo de los fendmenos bioldgicos, analiza diferencias de forma, tamano
y funciones mediante el uso de métodos estadisticos, distinguiéndose de la bioestadistica debido a
que le da mayor importancia a la biologia. Se caracteriza por el uso de graficos en los cuales las
variables se representan como puntos dispersos en el plano cartesiano.

Centroid Size (Tamafio centroide): raiz cuadrada de la suma de distancias cuadradas de un
cuadrado de una configuracion de landmarks al centroide o equivalentemente la suma de la raiz
cuadrada de la suma de varianzas respecto al centroide en las direcciones X, Y.

Centroide: Promedios de las coordenadas de los landmarks en los ejes X, Y.

Configuracion consenso: el promedio de la configuracion de landmarks en una muestra,
usualmente se calcula después de realizar la superposicion de coordenadas. En el caso del método
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de Procrustes, el promedio es computado minimizando la suma de las distancias de Procrustes al
cuadrado, calculadas a partir de los puntos de referencia de los landmarks de cada uno de los
organismos muestra respecto a las posiciones de los landmarks de la figura consenso.

Configuracion de landmarks: Posiciones dadas por coordenadas, en esta configuracion un
conjunto de landmarks representa un objeto, el cual contiene informacién de su orientacién,
localizaciéon y forma. EI nimero de landmarks en una matriz es representado por K y la
dimensionalidad de los landmarks, es decir el nUmero de coordenadas es representado por M.

Deformacion no uniforme: modo de deformacion de la thin plate splin en la cual las lineas de la
parrilla de deformacién, pierden su paralelismo, esto por lo general ocurre en zonas especificas de
la forma.

Deformacion parcial: unidad de deformacién, es usada para interpretar cambios en la forma, se
obtiene al momento de rotar las configuraciones de landmarks.

Deformacion uniforme: modo de deformacién de la thin plate splin en la cual las lineas de la
parrilla de deformacién mantienen su paralelismo.

Distancia de Mahalanobis: también Ilamada distancia generalizada, esta definida por la distancia
entre dos vectores para dos individuos y p variables. Se toma en consideracién la varianza y
correlacién de las distancias entre puntos. E.j.: a las diferencias en las direcciones en las cuales es
menor la variacion dentro de los grupos se les da mas peso que a las direcciones en las cuales la
variacion es mayor.

Distancia de Procrustes: Distancia entre dos configuraciones de landmarks en el espacio lineal
tangente, dada por la raiz cuadrada de la suma de las diferencias al cuadro, entre las posiciones de
los landmarks en dos configuraciones superpuestas de forma dptima al tamaiio centroide.

Espacio de configuraciones: espacio matematico en el cual estdan contenidas todas las
configuraciones que provienen de una matriz k x m idéntica. Las formas parecidas se encontraran
cercanas en este espacio, que donde se reducen los efectos de translacion y escala. El primer
efecto se reduce juntando las configuraciones mediante el tamafo centroide, el cual es
posteriormente escalado, con lo que se reduce el efecto del tamano.

Espacio de Kendall: también llamado espacio de la forma, construccién geométrica en la cual se
calcula la distancia completa de Procrustes mediante el cual se hace un segundo ajuste al tamafio,
en este espacio también se elimina el efecto de rotacién. Tiene menos dimensiones que el espacio
pre-Kendelliano, el nimero de dimensiones estd en relacion con el nimero de variables
dependientes.

Espacio morfométrico: espacios matematicos multidimensionales.

Espacio pre-kendelliano: también llamado espacio pre-forma, en este espacio se realiza la
rotacion de las configuraciones, de forma que todas estan lo mas cerca a la configuracidn
promedio.

Helper point (puntos de ayuda): puntos colocados a lo largo de la curva o contorno que se va
analizar y que sirven para alinear los semilandmarks, estos puntos son descartados en los analisis
posteriores.

38



Lambda de Wilks: Estadistico que mide el poder discriminante de un conjunto de variables, para el
caso de la morfometria geométrica las variables candnicas de la forma, calculando dicho poder
discriminante usando las distancias de Mahalanobis. Tiene valores entre cero y uno, si la lambda
tiene un valor mas cercano a cero, mayor es el poder discriminante de la variable.

Landmark o hito: punto biolégico especifico de una forma o imagen, debe tener correspondencia
en todas las formas analizadas y estar localizado de acuerdo con una escala. Hay tres tipos de
landmarks:

e Tipo I: punto con homologia matematica, en el cual dos o mds estructuras convergen,
proporciona la evidencia mas fuerte, ejemplo: venaciones en las alas de los insectos.

e Tipo Il: punto con homologia matemadtica, esta soportado por geometria, por ejemplo: la
zona con mayor curvatura de un diente.

e Tipo lll: punto de referencia en las coordenadas, por ejemplo: la parte mas profunda de
una zona céncava.

Marcador de deformacidn parcial: informacién que indica la posicién de la deformacion parcial en
el espacio de las deformaciones parciales.

Matriz de configuraciones: una matriz representa una configuracion de K landmarks, donde cada
uno de ellos, tiene M dimensiones. Esta matriz estd definida por K x M, en la cual cada fila
representa un landmark y cada columna representa una coordenada cartesiana del
correspondiente landmark. En configuraciones de X, Y, la M=2 y para las configuraciones de X, Y, Z,
la M=3.

Parrilla de deformacidn: resultado grafico de los analisis multivariados usados en morfometria
geométrica, se utiliza para visualizar cambios en la forma, estos estdn representados en una
parrilla rectangular la cual es extendida o achatada para que las formas sean coincidentes, lo que
causa deformaciones en la parrilla original, estas deformaciones indican cambios en la forma.

Prueba de Bartlett: indica el numero de variables candnicas que son significativamente
discriminantes, analizando las diferencias entre los valores de la prueba de lambda de Wilks;
estima la x* en la cual la lambda sea el producto de los eigenvalores de todas las variables
canonicas.

Puntuaciones de componentes principales (Principal Components Scores): Resultados del PCA, se
obtienen multiplicando las variables originales que miden la forma por el coeficiente del
componente principal de cada componente y sumando todos.

Semilandmark: punto ubicado sobre alguna superficie, borde o curvatura de una figura, definido
en términos de su posicidn sobre esta, son usados para incorporar informacién de curvaturas a la
morfometria geométrica; estos puntos tienen menor representatividad que los landmarks ya que
para su posicionamiento dependen también de otros semilandmarks.

Superposicion de Procrustes: sobrelapamiento de las formas que minimiza las distancias de
procrustes sobre la muestra, se puede dar una reduccion de distancias total o parcial.

Tira plana (Thin plate spline): Funcion de interpolacidén usada para predecir las diferencias en la
forma entre las configuraciones de alguna imagen y la configuracién consenso. Esta interpolacion
funciona minimizando la bending energy de la deformacién, este proceso produce marcadores de
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componentes no uniformes de deformacién. Debe su nombre al modelo usado en mecénica de
una tira infinitamente delgada de metal, en esta tira plana estd colocada la configuracién
consenso de los landmarks, |a cual para representar los cambios en la forma debe ser deformada.

El anterior glosario fue realizado utilizando la siguiente bibliografia:

Elewa A.M. T. 2004. Morphometrics applications in biology and paleontology. Springer Science y
Business Media. Springer, Berlin. 269p.

Klinenberg C.P. Visualization in geometric morphometrics: how to read and how to make graphs
showing shape changes.Hystrix: the Italian Journal of Mamalogy. 24(1): 15-24.

Slice D. E., Bookstein F. L. Marcus L. F. y F.J. Rohlf. 2009. A glossary of geometric morphometrics.
Disponible en: http://life.bio.sunysb.edu/morph/glossary/glossl.html. Consultado en: junio 2016.

Toro I. V., Manriquez S.G. y G.l. Suazo. 2010. Morfometria geométrica y el estudio de las formas
bioldgicas: de la morfologia descriptiva a la morfologia cuantitativa. International Journal of
Morphology. 28(4):977-990.

Zelditch M. L., Swiderski D. L., Sheets H. D. y W. L. Fink. 2004. Geometric Morphometrics for
Biologist: A Primer. ELSEVIER Academic Press. San Diego. 442 pp.
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Anexo 2. Construccion y colocacién de landmarks y semilandmarks
Para mayor detalle en la explicacidn de las figuras, consultar métodos. Las lineas punteadas
corresponden a lineas guia o fans y los puntos azules son landmarks y los puntos rojos son
semilandmarks.
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