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RESUMEN

Las especies del género Cynoscion, conocidas cominmente como corvinas o truchas
de mar, viven en aguas costeras sobre fondos arenosos. El género estd conformado por 24
especies reconocidas, 13 de ellas distribuidas en Meéxico. Sin embargo, aun existen
problemas para identificar a las especies, por ello el objetivo de este trabajo fue analizar la
variabilidad morfométrica inter e intraespecifica de tres especies de corvinas que se co-
distribuyen en el Océano Pacifico: C. parvipinnis, C. reticulatus y C. xanthulus. Para ello
se realizaron analisis de taxonomia clasica y morfometria geométrica considerandose 14
caracteres meristicos-morfométricos lineares y 21 morfométricos (landmarks) en
individuos pertenecientes a diferentes areas geograficas: 1) Litoral Occidental de Baja
California, 1) Litoral Oriental de Baja California, Ill) Litoral Occidental del Norte de
México, IV) Litoral del Pacifico Tropical Mexicano y V) Litoral Occidental
Centroamericano. Los resultados de MANOVA indicaron diferencias significativas (p<
0.05) en siete variables morfoldgicas: longitud cefalica, longitud de la primera y segunda
aleta dorsal, muesca, aleta pectoral, aleta pélvica y base de la aleta anal. La caracterizacién
geométrica de la forma del cuerpo indic6 que si existe diferenciacion entre las especies ya
que el andlisis de Componentes Principales indicd 43% de variacion para el primer
componente, el Analisis de Funcién Discriminante también soporta la diferencia de la
forma entre las tres especies de Cynoscion. Finalmente, el Analisis de Variables Canonicas
mostrd diferencias en la forma entre los ejemplares de cada especie: para C. parvipinnis el
70% de la variabilidad, para C. reticulatus el 43% y para C. xanthulus el 61%, aquellos con
distribucion en el Mar de Cortés mostraron mayor diversidad morfolégica. Adicionalmente
se planteo obtener las relaciones filogenéticas de Cynoscion parvipinnis, C. reticulatus y C.
xanthulus con las demés especies de Cynoscion presentes en México, empleando el gen
mitocondrial Citocromo C Oxidasa subunidad | (COIl). Se realizaron andlisis de Maxima
verosimilitud e Inferencia Bayesiana, cuyos resultados indican que Cynoscion no es un
grupo monofilético al incluirse Isopisthus remifer dentro del clado de Cynoscion.

Palabras clave: Corvina, Cynoscion, Sciaenidae, Morfometria Geométrica, COIl, Océano

Pacifico



ABSTRACT

Species of Cynoscion genre, commonly known as corvinas or sea trouts, live in
coastal waters on sandy bottoms. This genre is composed of 24 recognized species, 13 of
them distributed in Mexico. However, there are problems to identify the species, so the
objective of this study was to analyze the inter and intraspecific morphometric variability of
three species of corvinas which are co-distributed in the Pacific Ocean: C. parvipinnis, C.
reticulatus y C. xanthulus. Analyzes of classical taxonomy and geometric morphometrics
were performed, 14 linear meristic-morphometric characters and 21 morphometric
(landmarks) were considered in each individual. They belong to different geographic areas:
I) West Coast of Baja California, 1) East Coast of Baja California, 111) West Coast of North
of Mexico IV) Coast of the Mexican Tropical Pacific and V) West Coast of Central
American. The results of MANOVA indicated significant differences (p <0.05) in seven
morphological variables: cephalic length, length of first and second dorsal fin, notch,
pectoral fin, pelvic fin and anal fin base. The geometric characterization of the body shape
indicated that there is differentiation among species since Principal Components Analysis
indicated 43% variation for the first component, the Discriminant Function Analysis also
supports the difference in shape between the three species Cynoscion. Finally, the analysis
of canonical variables showed differences in the shape among the specimens of each
species: for C. parvipinnis 70% of the variability, for C. reticulatus 43% and for C.
xanthulus 61%. Those with distribution in The Sea of Cortez showed greater morphological
diversity. In addition, this study was proposed to obtain the phylogenetic relationships of
Cynoscion parvipinnis, C. reticulatus and C. xanthulus with other Cynoscion species
present in Mexico. It was used the mitochondrial gene Cytochrome C Oxidase | subunit
(CQOI) and Maximum Likelihood and Bayesian Inference analyzes were performed. The
results indicate that Cynoscion is not a monophyletic group because Isopisthus remifer is
included within the Cynoscion clade.

Key words: Corvina, Cynoscion, Sciaenidae, Geometric Morphometrics, COI, Pacific
Ocean



INTRODUCCION

Las especies de la familia Sciaenidae son peces alargados y comprimidos
(fusiformes), se caracterizan por las distintas formas que presenta la vejiga gaseosa, por el
desarrollo de los musculos que permiten la produccion de sonidos con los dientes faringeos
(del cual se deriva su nombre comun en inglés: “croakers” y “drumers”) y por sus otolitos
de gran tamafio (sagitta y lapillus). También se caracterizan por sus alargados canales de la
linea lateral en la cabeza, barbillas, poros presentes en el hocico y mandibula inferior y ; la
extension de la linea lateral hasta el término de la aleta caudal (Chao, 1978 y 2002). Las
corvinas, como se les conoce en México, comprenden una de las familias mas extensas del
orden Perciformes® (Nelson, 2006), agrupando a 270 especies, en 70 géneros (Chao, 1986).
En el Golfo de México se conocen entre 25 a 29 especies de sciaénidos agrupados en 14 6
15 géneros (McEachran, 2005). En el Pacifico Oriental se conocen cerca de 100 especies de

sciaénidos, de las cuales en México se entre 30 han registrado entre 30 y 37 (Chao, 1995).

Los peces del género Cynoscion, o corvinas, tienen habitos que pertenecen a la
familia Sciaenidae. Estas son importantes desde la perspectiva ecoldgica, pues
generalmente son habitantes bentonicos y viven en areas de lodo o arena, fuera de las
playas, en bahias, esteros, bocas de rios y alejadas de la orilla sobre la plataforma
continental. Estos peces son de importancia en la regulacion de la cadena tréfica pues son
depredadores de una gran variedad de peces pequefios y de invertebrados bentdnicos, por lo

que se consideran especies clave.

Econdmicamente las corvinas son populares como recurso alimenticio y apreciados
en la pesca deportiva, muchas especies de éste grupo son de alto valor comercial
(especialmente aquellas de mayor talla) y aparecen en grandes cantidades en las capturas de
las pesquerias de arrastre, redes de cerco y de enmalle. Las vejigas gaseosas de las especies
mas grandes (Atractoscion, Cynoscion y Totoaba) se emplean en la fabricacion de colapez

para uso industrial, y como golosina oriental de alto valor econdmico (Chao, 1995).

1 De acuerdo a la nueva clasificacion de peces “Fishes of the world” 5* ed. (2016) se agrupa a Sciaenidae en
el orden Acanthuriformes; sin embargo, en este trabajo se utiliza la clasificacion de Nelson, 2006



El género Cynoscion fue descrito por Gill en 1861, con aportaciones de Chao (1978,
1995, 2002), los cuales refieren a este grupo con cuerpo fusiforme con cabeza ovalada y
conica, la boca es grande y oblicua, con mandibula inferior protuberante, los dientes son
afilados y en la punta de la mandibula superior con un par de grandes caninos. EI margen
del preopérculo es membranoso sin espinas. Presentan dos aletas dorsales separadas por
una muesca profunda, la primera aleta con 9 6 10 espinas, la segunda con una espina y
hasta 29 radios suaves, con linea lateral que se extiende hasta la punta de la aleta caudal,
este grupo al igual que los demas representantes de la familia tienen grandes otolitos y
vejigas gaseosas con grandes apéndices complejos que se asocian generalmente con los
musculos. Sin embargo, incertidumbres respecto a la identificacion taxondmica preceden al
grupo, pues la descripcion de especies con caracteristicas similares a Cynoscion se han
establecido, un afio después de la descripcion del género, Gill (1862) clasifica a los
sciaénidos de América tomando como base el conteo de radios en la aleta anal (mayor o
menor a 13), el tamafio de los ojos (grandes/medianos) y separa a Cynoscion del género
Otolithus por la ausencia de dientes caninos en la mandibula inferior y la presencia de
pseudobranquias. A pesar de consolidarse Cynoscion como género, las especies actuales C.
albus, C. parvipinnis, C. reticulatus y C. squamipinnis fueron descritas dentro del género
Otolithus (Ayres, 1861; Ginther, 1864 y 1867; Steindachner, 1876 y Nielsen, 1974). Jordan
y Eigenmann (1889) realizaron una revision de los sciaénidos de América y Europa,
reagrupando la familia Sciaenidae y colocan dentro del género Cestreus a especies
pertenecientes a Cynoscion. En 1890 se describe la especie Cynoscion macdonaldi
(Gilbert,1890) en la cual en 1980 Villamar encuentra diferencias en la morfologia de la
vejiga natatoria, otolitos saculares, poros en el dentario y pliegues submaxilares por lo que
la separa de Cynoscion y establece el género Totoaba. De acuerdo a las caracteristicas de la
vejiga natatoria de Totoaba, la encuentra mas relacionada con el género Bahaba.
Schwarzhans (1993) en su tratado sobre otolitos de Sciaenidae reconocio 21 agrupaciones
segun su morfologia y encontré que los otolitos de Totoaba tienen una combinacion de
caracteres similares a otros grupos sciaénidos como Sciaena, Pogonias y Bahaba, mientras
que los otolitos de Cynoscion son mas parecidos a los de Atractoscion. En las obras de
Chao (1978, 1986, 1995) se retoman analisis morfoldgicos de estructuras externas e

internas como la vejiga gaseosa y otolitos para clasificar a los Sciaenidos, actualmente el



género Cynoscion comprende 24 especies (Chao, 2002), de las cuales 13 se encuentran en
México: Cynoscion albus, C. nanus, C. othonopterus, C. parvipinnis, C. phoxocephalus, C.
reticulatus, C. squamipinnis, C. stolzmanni y C. xanthulus en el Océano Pacifico y s6lo C.
arenarius, C. nebulosus, C. nothus y C. regalis reportadas para el Océano Atlantico (Allen
y Robertson, 1994; Robertson y Van Tassell, 2015; Castro-Aguirre et al., 1999; Chao,
2002, 2003).

Después de la publicacion de Chao (2002), no ha habido ningln estudio que permita
caracterizar la variabilidad de los rasgos diagnosticos especificos, ni la caracterizacion
sobre todo en la de las especies mexicanas o de sus poblaciones. Esto implica que adn entre
las especies de Cynoscion persistan las incongruencias en la identificacion taxondmica,
pues los caracteres morfoldgicos externos tales como el conteo de espinas, radios y escamas
no son suficientes para discernir entre una especie u otra, pues el rango del conteo puede
ser amplio haciendo coincidir a més de una especie. En la tabla 1 se muestra el ejemplo de
C. parvipinnis, C. reticulatus y C. xanthulus, especies que comparten distribucion
geografica en el litoral de la peninsula de Baja California y Mar de Cortés, estas especies
han sido identificadas erroneamente y sinonimizadas con otras especies, tal es el caso de C.
parvipinnis (sinonimizada con O. magdalenae) que es frecuentemente confundido con C.
stolzmanni, C. reticulatus, C. squamipinnis y C. xanthulus (Chao, 2002). Reportes de
CONAPESCA (2016) indican registros de C. parvipinnis en Veracruz, sin embargo puede
tratarse de C. arenarius, C. nothus o C. regalis cuyas especies comparten distribucion
geogréfica en el océano Atlantico (Castro-Aguirre et al., 1999; Chao, 2002, 2003;
Robertson y Van Tassell, 2015). Por otro lado, C. reticulatus también ha sido confundido
con C. stolzmanni, C. parvipinnis y C. othonopterus (CONAPESCA, 2016). La corvina
boquinaranja (C. xanthulus) también ha sido errGneamente identificado como C.
parvipinnis, C. nannus y Micropogonias ectenes. Registros de C. xanthulus se han
reportado en Yucatan, y ha sido confundida con C. arenarius, ya que ambas especies
presentan similitudes meristicas y morfoldgicas; sin embargo, C. arenarius se distribuye en
el océano Atlantico (Chao, 2003; Robertson y Van Tassell, 2015; CONAPESCA, 2016).



Tabla 1. Comparacién de caracteres externos considerados por distintos autores como diagnésticos de las
especies de Cynoscion presentes en México y que son estudiadas en esta tesis

Caracter Autor C. parvipinnis C. reticulatus C. xanthulus
Aleta anal Gill, 1862 111, 7-10 I-11, 7-10 I-I1, 7-10
Jordan y Eigenmann, 1889 10, 10 I, 9 I, 8
Chao, 2002 11,10-11 11,9 11,8-9
la Aleta Dorsal Gill, 1862 X X X
Jordan y Eigenmann, 1889 X X IX
Chao, 2002 VII-IX X IX
2a Aleta Dorsal Gill, 1862 - - -
Jordan y Eigenmann, 1889 I,22-23 128 1,20
Chao, 2002 1,21-24 1,25-29 1,19-20
Tamafio del ojo Gill, 1862 - - -
Jordan y Eigenmann, 1889 Mediano: 7 veces en longitud cefalica  Grande: 6 veces en longitud cefilica
Pequeifio: 5.9-7.1 veces en longitud
Chao, 2002 cefalica
Escamas en la linea
lateral Gill, 1862 - - -
Jordan y Eigenmann, 1889 60 75 70
Chao, 2002 65-75 58-61 58-68

En México, los sciaénidos han sido poco estudiados. A principios de la mitad del
siglo XX, los trabajos de Berdegué (1955); Arvizu y Chavez. (1972) y Villamar (1980),
formaron parte de los antecedentes de este grupo de especies con importancia econémica,
algunos trabajos que se han realizado con Cynoscion sélo se refieren a estudios
reproductivos, estadios larvarios (Diaz et al., 2013; Camacho, 2014; Apango et al., 2015;
Ibarra et al., 2015) o bien a estudios de su genética (Diaz et al., 2013; Rios, 2012). En
especies sudamericanas se ha empleado andlisis de la morfometria geométrica de
Cynoscion para reconocer la diversidad morfologica de sus especies. (Aguirre, 2005;
Sabadin, 2009; Sabadin et al., 2010). Aunque se ha indagado en el conocimiento de
Cynoscion; aun se desconocen los limites precisos de la distribucion de cada una de sus

especies, asi como la identificacion de poblaciones.

En 2007 la IUCN (International Union for Conservation of Nature) establecié un
grupo de especialistas en Sciaenidae, con el objeto de reconocer el estatus de conservacion
de estos organismos a nivel mundial, ya que no se conoce bien la taxonomia, la distribucién
y el estatus de conservacion, siendo éste uno de los grupos con mayor frecuencia de pesca
en las pesquerias artesanales y comerciales a nivel mundial. Algunos de los problemas que



dicho proyecto pretende resolver son: alcanzar el manejo eficiente de la pesca de estos
peces, evaluar el estado de sus poblaciones, especialmente en el caso de las pesquerias
artesanales; elaborar planes efectivos de conservacion de sus habitats marinos y litorales y
evaluar las restricciones de los gobiernos locales para la recoleccion de informacion y

especimenes.

En Mexico, la corvina golfina (Cynoscion othonopterus) es la Unica especie del
género Cynoscion que la IUCN considera vulnerable, en promedio se capturan 1,200
toneladas al afio, mayoritariamente en los estados de Sonora y Baja California (Carta
Nacional Pesquera, 2012). El estudio realizado por Rios (2012) establece que alrededor del
34.5% de la pesca de la corvina golfina pertenece a organismos capturados y que
incidentalmente, son considerados como a otra (s) especie (S), esto se debe a que ésta
especie presenta caracteristicas morfoldgicas y meristicas muy similares al de otras
especies. Esto demuestra que la taxonomia de este grupo no ha sido suficientemente
estudiada, por tanto no se tiene bien documentada la diferenciacion y definicion de las
especies dentro del grupo. La Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA)
a través de su pagina en internet
(http://www.conapesca.gob.mx/wh/cona/informacion_estadistica_por_especie_y_entidad) ~ Ofrece  informacion
estadistica pesquera y acuicola derivada del Registro Nacional de Pesca, en la que se
presentan las especies comerciales mas comunes, por entidad y por afio. No obstante, la
informacidn presentada no se encuentra actualizada ya que se reportan especies exclusivas
del Océano Pacifico en localidades del Golfo de México y viceversa, como es el caso de C.

parvipinnis con registros en Veracruz y C. xanthulus en Yucatan.

Datos provenientes de la taxonomia, ecologia, genética y pesqueria constituyen una
herramienta indispensable para la administracion de pesquerias, para la definicion y
evaluacion de la politica pesquera, la realizacion de un buen manejo del recurso pesquero, y
lo mas importante el conocer el estado de las poblaciones y poder evaluar el estatus de
conservacion de las especies, ya que en México sélo una especie de la familia Sciaenidae
(Totoaba macdonaldi) es considerada bajo alguna categoria de riesgo bajo la Norma Oficial

Mexicana 059, ésta se encuentra en peligro de extincion debido a la sobrepesca,



principalmente. Aunque la Carta Nacional Pesquera (2012) menciona 3 especies de
corvinas (C. nannus, C. othonopterus y C. reticulatus) en el Oceano Pacifico solamente C.
othonopterus se encuentra regulada por la NOM-063-PESC-2005, que define la luz de
malla, longitud de la red, talla minima de 65 cm, la veda temporal para la captura dentro de
la reserva de la biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado, la cual se

extiende desde el 1° de mayo al 31 de agosto de cada afo.

Dar seguimiento a la determinacién taxonomica, identificacion y referencia
bioldgica asi como el desarrollo de la pesqueria, son conocimientos de base que permiten
tomar decisiones y hacer ajustes necesarios a las estrategias de manejo en las especies de
corvinas. Por ello, en este trabajo se pretende contribuir con el reconocimiento de las
limitaciones morfoldgicas que hay entre algunas especies que comparten distribucion
geografica mediante el empleo de métodos morfométricos y taxonomia clasica. Las
especies como objeto de estudio en este trabajo son: C. parvipinnis, C. reticulatus y C.
xanthulus, que por tener distribucion en el Océano Pacifico comparten zonas geograficas y

ambientales.

Cynoscion parvipinnis Ayres, 1861

La corvina aleta corta (Cynoscion parvipinnis) se describid por primera vez en 1861
procedente de la Bahia Asuncién en Baja California Sur, se le incluy6é en el género
Cynoscion ya que concordaba con las caracteristicas propuestas por Gill (1861). Entre los
caracteres de importancia taxonomica que Ayres (1861) reportd se encuentran: la primera
aleta dorsal con 10 espinas, seguida de una segunda aleta dorsal con una espina y 22 radios
blandos; el didmetro del ojo cabe més de 6 veces en la longitud cefélica; aleta anal con una
espina seguida de 10 radios blandos.

Cynoscion parvipinnis se distribuye en el Océano Pacifico desde el sur de California
(E.U.A.), bordeando toda la peninsula de Baja California llegando al Golfo de California
hasta las costas de Sinaloa. Esta especie vive en aguas costeras sobre fondos arenosos desde
1 a 101 m de profundidad, donde se alimenta de pequerios peces alcanzando tallas de hasta
60 cm (Chao, 1995). Aunque su distribucion es relativamente amplia, algunos de los

registros representan errores de identificacion, pues suelen ser confundidos con otras



especies de corvinas (CONAPESCA, 2015). Debido a su importancia comercial ésta
especie se encuentra amenazada principalmente por las actividades de pesca intensiva en el
Golfo de California (Chao et al., 2010a); tan s6lo CONAPESCA reporta cerca de 945 kg en
peso fresco por afio, sin embargo, se necesita mas informacion acerca de la distribucion,
estado de la poblacion, y el impacto de las actividades pesqueras en las poblaciones ya que
de acuerdo con la IUCN la tendencia de la poblacion actual es decreciente por la que la
ubican como especie con deficiencia de datos (DD).

Cynoscion reticulatus (Ginther, 1864)

En 1864 Glnther describi6 a la corvina rayada como Otolithus reticulatus
encontrada en las costas de San José y Chiapam, Guatemala. Entre los caracteres distintivos
de ésta especie se encuentran el nimero de espinas en la primera aleta dorsal (10), seguida
por una segunda aleta dorsal con una espina y 27 radios blandos (aunque se han reportado
ejemplares con 29 radios (Chao, 2002); aleta anal con 2 espinas y 9 radios blandos;
presencia de escamas ordenadas en serie por encima de la linea lateral dando apariencia de
rayas; la longitud cefélica cabe méas de tres veces en relacion con la longitud patron vy el
extremo posterior de la maxila se encuentra antes del margen del ojo. Posteriormente,
Allen y Robertson (1994) agruparon a esta especie dentro del género Cynoscion que, de
acuerdo con la descripcion del género propuesta por Gill (1861), difiere de Otolithinae por
no presentar dientes caninos en la mandibula inferior, por tener 2 espinas anales en lugar de

unay la posicion de las aletas pélvicas por debajo de las aletas pectorales.

La corvina rayada es una especie con area de distribucion amplia, ya que se
encuentra desde la peninsula de Baja California hasta el norte de Pert, habitando en zonas
costeras y esteros. Se le encuentra en profundidades de 1 a 107 m; se alimenta de moluscos,
crustaceos y peces. La talla méxima reportada es de 90 cm, siendo comin 40 cm (Chao,
1995, 2002). Aunque también es una especie de importancia comercial, la IUCN la incluye
bajo la categoria de preocupacion menor (LC por sus siglas en inglés) ya que tiene una
distribucion amplia y no se han reportado amenazas importantes para esta especie, y

tampoco ninguna indicacion actual de disminucion de sus poblaciones (Chao et al., 2010b).



Cynoscion xanthulus Jordan & Gilbert, 1882

La corvina boquinaranja fue descrita por Jordan y Gilbert (1882), a partir de
ejemplares colectados en las costas de Mazatlan, México. Como caracteres destacados de
esta especie se incluyen nueve espinas en la primera aleta dorsal, la tercera espina con
mayor longitud; la segunda aleta dorsal presenta una espina seguida de 20 radios blandos;
el borde de la maxila estd por detrds del margen del ojo; aleta anal con dos espinas y 8
radios blandos; la terminacion de la aleta pectoral por delante de las aletas pélvicas; interior
de la boca de color amarillo intenso, de alli el nombre comun de corvina boquinaranja. Esta
especie es endémica del Pacifico mexicano, y se encuentra en la costa oeste de Baja
California central y Golfo de California hasta las costas de Chiapas, México (Castro-
Aguirre et al., 1999). Aunque este pez fue introducido en el Mar Salton en el sur de
California, U.S.A; Welcomme (1988), mencion6 que probablemente esta ya extinta de alli.
Esta corvina habita zonas costeras sobre fondos suaves entre 1 y 50 m de profundidad, se
alimenta de moluscos, crustaceos y peces, alcanzando tallas de 90 cm.

La IUCN lo enlista en la categoria de deficiencia de datos (DD), debido a la falta de
informacion de distribucion actual o requerimientos de hébitat, asi como la escasa
informacion sobre el impacto de las actividades pesqueras comerciales en esta poblacion de
la especie (Chao et al., 2010c).
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MARCO TEORICO

Meristica y Morfologia

A lo largo de la historia, la descripcion e identificacion de las especies bioldgicas ha
estado basado principalmente en caracteres morfoldgicos y meristicos, componentes de la
taxonomia clasica (Toro, 2010); sin embargo, la descripcion de la forma y las
comparaciones entre grupos y poblaciones de una misma especie se encontraba limitada.
De este modo el avance de la estadistica y las tecnologias ha permitido analizar caracteres
de forma cuantitativa. Aun con los andlisis en la morfometria clasica no se recupera el
analisis de la forma del cuerpo, ya que se parte de informacién unidimensional a diferencia
de los datos (multidimensionales) y andlisis (estadistica multivariada) que se llevan a cabo
bajo el método de morfometria geométrica (Adams et al., 2004; Toro et al., 2010).

Morfometria geométrica

La morfometria geométrica es un método en el que se analiza estadisticamente la
forma (Bookstein, 1991), generando informacion geométrica que resulta cuando los efectos
de posicion, escala y rotacion se retiran (ajuste Procrustes), este método se basa en los
analisis multivariados que describen la forma y su covariacion con otras variables (Kendall
et al.,, 1999 y Zelditch et al., 2004). Los datos empleados para realizar los analisis
corresponden a un conjunto de puntos de referencia representativos de una forma
expresados en coordenadas (X, y para dos dimensiones) denominados puntos de referencia,
landmarks o hitos, los cuales describen su posicion en el espacio (Bookstein, 1991). De
acuerdo con Toro (2010) y Zelditch et al. (2004), los landmarks deben establecerse,
preferentemente, bajo los criterios de homologia, consistencia en la posicion relativa,

cobertura, repetibilidad y coplanaridad.

Entre los resultados que ofrece la morfometria geométrica se encuentra la distancia
Procrustes, que corresponde a la distancia entre las configuraciones en el espacio de la
forma de Kendall y se expresa como la raiz cuadrada de la suma de las distancias cuadradas
entre las posiciones de los landmarks correspondientes. En este método se lleva a cabo un

ajuste por minimos cuadrados que es iterativo. Otra medida de distancia es la de
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Mahalanobis la cual se caracteriza por representar la similitud entre dos variables aleatorias

multidimensionales.

Entre los analisis que se realizan en la morfometria geométrica se encuentra el de
Componentes Principales (ACP), este es un analisis exploratorio multivariado que se puede
utilizar para visualizar las principales caracteristicas de variacién de la forma en un
conjunto de datos y también como un método de ordenacion para descubrir patrones en las
relaciones entre las observaciones. ElI Andlisis de Variables Candnicas (AVC) también es
de tipo de andlisis multivariado, el cual se encarga de buscar las relaciones que pueda
haber entre dos grupos de variables, este método se utiliza para determinar las
caracteristicas de la forma que mejor distinguen entre varios grupos (a priori) de muestras.
Similar al AVC se encuentra el Analisis de Funcion Discriminante (AFD), el cual examina
la separacion entre dos grupos observados, dichos grupos son conocidos a priori, la
diferencia con el AVC es que s6lo dos grupos son considerados en el andlisis (Kendall,
2011).

Filogenia molecular

La filogenia es un principio central en la taxonomia, ya que reconstruye relaciones
de ascendencia comdn empleando caracteres morfoldgicos, ontogenéticos y genéticos, por
mencionar algunos. La filogenia molecular es parte de la filogenia, en la cual se emplean
datos moleculares, principalmente secuencias de ADN, y se analizan las diferencias
hereditarias para obtener informacién sobre las relaciones evolutivas de algin taxén (De
Queiroz y Gauthier, 1990, 1992; Yang y Rannala, 2012). El Citocromo C oxidasa
subunidad I (COI) ha sido empleado para realizar estudios filogenéticos para varios taxa, el
trabajo de Yokobori y colaboradores (1994) es de los pioneros en proponer filogenias con
COl, relacionando el grupo de celacantos, peces pulmonados y tetrdpodos. Mas tarde,
Hebert y colaboradores (2003) disefiaron perfiles del gen mitocondrial COI con el fin de
identificar especies a través de un fragmento estandarizado de ADN mitocondrial, en dicho
estudio ellos demostraron que las diferencias en las secuencias de COI fueron suficientes
para permitir la asignacion confiable de los organismos en diferentes categorias
taxondmicas. En peces, el fragmento parcial de COI esta conformado por 648 pares de

bases y por ser de origen mitocondrial ofrece varias ventajas al emplearlo. EI COI es una
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molécula de herencia materna que posee tasa de evolucién alta, generando gran variacion
interespecifica, su recombinacion es nula de tal manera que las mutaciones acumuladas a
través del tiempo generan polimorfismos especificos en una poblacion a la cual se le puede
dar seguimiento temporal y espacial (Pakendorf y Stoneking, 2005). El éxito en el uso del
COl para resolver filogenias se debe principalmente a que los primers universales para este
gen, lo cual permite la recuperacion del extremo 5° de la mayoria de los fila animales; el
COlI posee mayor rango de sefial filogenética que cualquier otro gen mitocondrial y la tasa
de evolucion de este gen es lo suficientemente rapida para permitir la discriminacién no
solo de especies muy afines, sino también grupos filogeograficos dentro de una misma
especie (Cox y Hebert, 2001; Hebert et al., 2003). Debido a las caracteristicas antes citadas,
el COl es un marcador utilizado como Cdédigo de Barras de la Vida, el cual se encarga de
administrar, resguardar, analizar y publicar los registros del cédigo de barras de ADN a
nivel internacional, ofreciendo bases de datos publicas para el manejo de dichos datos a

través de la pagina web: http://www.boldsystems.org/.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Debido a la poca definicion morfoldgica existente que consideran las diagnosis de las
especies de corvinas, es posible preguntarse si:

e /Se podran identificar las variaciones fenotipicas entre y dentro de las especies en
diferentes areas geograficas del Océano Pacifico desde la perspectiva de la
morfometria clésica y morfometria geométrica?

e ;Qué caracteres morfoldgicos son los que permiten diferenciar a C. parvipinnis, C.
reticulatus y C. xanthulus?

e Hay diferencias morfoldgicas entre individuos de una misma especie en las
diferentes areas de distribucion en las que se encuentra?

e ;Cudles son las relaciones filogenéticas de Cynoscion parvipinnis, C. reticulatus y

C. xanthulus con las demas especies de Cynoscion presentes en México?

HIPOTESIS

Se establecieron las siguientes hipdtesis en este estudio:

1) Nivel interespecifico
HO: No existen diferencias significativas entre las formas corporales de Cynoscion
parvipinnis, C. reticulatus y C. xanthulus.

2) Nivel intraespecifico

HO: No existen diferencias morfologicas (morfométricas y meristicas) detectables
entre los individuos de cada especie en las diferentes areas geograficas donde se
distribuyen.

3) Nivel filogenético

HO: La relacion filogenética de Cynoscion parvipinnis, C. reticulatus y C. xanthulus
es estrecha y forma un grupo monofilético con las demas especies de Cynoscion
presentes en México.

14



JUSTIFICACION

Las tres especies de Cynoscion (C. parvipinnis, C. reticulatus y C. xanthulus)
comparten habitos ecologicos y se co-distribuyen en el Océano Pacifico, y hasta ahora
sigue habiendo incertidumbres en la separacion de estas especies con base a caracteres
meristicos, por lo que existen dificultades para determinarlas. A nivel morfologico hay
ambiguedades y a nivel genético existe sobreestimacion de especies, por lo que el empleo
de la morfometria geométrica ayudard a resolver e identificar las variaciones inter e
intraespecifica de las tres especies de Cynoscion, y con ello, contribuir al estudio

taxondmico del género.
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OBJETIVOS

General

e Caracterizar la variacion morfoldgica inter e intraespecifica de C. parvipinnis, C.

reticulatus y C. xanthulus que se distribuyen en el Pacifico Mexicano, mediante el

empleo de métodos basados en taxonomia clasica y morfometria geométrica, y con
ello, proporcionar datos en su identificacién. Llevar a cabo un analisis filogenético

mediante el uso del gen COI para reconocer las relaciones de dichas especies

presentes en México.

Particulares

Revisar y detectar las variaciones meristicas de ejemplares identificados como
Cynoscion.

Caracterizar la diversidad morfologica (a nivel especie) de C. parvipinnis C.
reticulatus y C. xanthulus.

Identificar la diversidad morfoldgica en diferentes areas geograficas de las tres
especies de Cynoscion.

Incorporar caracteres morfométricos para identificar a C. parvipinnis, C.
reticulatus y C. xanthulus en la clave taxonémica de Cynoscion propuesta por
Chao, 2002.

Mostrar las relaciones filogenéticas de las tres corvinas con las demas especies

del género Cynoscion presentes en México.
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MATERIAL Y METODO

Material examinado

Se consultaron ejemplares Cynoscion procedentes de cuatro colecciones bioldgicas: 1)
Coleccion Nacional de Peces, Instituto de Biologia, Universidad Nacional Auténoma de
México (CNPE-IBUNAM); 2) Coleccién Ictioldgica del Centro de Investigaciones
Marinas, Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-CI); 3) Coleccién Ictiologica del
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) y 4) Coleccion de Ictioldgica
del National Museum of Natural History, Smithsonian Institution (USNM). Se realizaron
salidas a campo para colecta de ejemplares y obtencion de tejido, las localidades
muestreadas fueron: Bahia de La Paz, Baja California Sur; Mazatlan, Sinaloa y Salina Cruz,
Oaxaca (Anexo 1). Los ejemplares provenientes de colecciones (fijados en etanol 70%) y
los ejemplares colectados (frescos) se identificaron de acuerdo con la clave taxonémica de
Chao (2002). A cada ejemplar se le tomaron datos meristicos, morfométricos y fotografias

para recabar datos y llevar a cabo un andlisis de morfometria geométrica.

Meristica y Morfologia

Los datos meristicos y morfométricos que se consideraron en este estudio son:

=

NUmero de espinas en la primera aleta dorsal (LAD)
NUmero de radios blandos en la segunda aleta dorsal (2AD)
NUmero de espinas y radios en la aleta anal (AA)
Longitud total (LT)
Longitud patrén (LP)
Longitud cefalica (LC)
Longitud Aleta Pectoral (LAPc)
Longitud Aleta Pélvica (LAPI) 2
Base de Aleta Anal (BAA) 2
. Base de la primera y segunda aleta dorsal (BLAD y B2AD) 2
. Espacio entre las aletas dorsales 2
. Ancho del pedtnculo caudal 2
. Longitud del maxilar
. Longitud del ojo
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Z Las proporciones de estas medidas respecto a la longitud patrén fueron propuestas en este estudio.

17



Estos caracteres se seleccionaron para realizar andlisis de morfometria clésica.
Considerando los datos de ocurrencia de las tres especies de Cynoscion y tomando en
cuenta las ecorregiones marinas propuestas por Spalding et al. (2007), se establecieron 5
areas geograficas para la determinar si corresponden a poblaciones de cada especie, de

acuerdo al criterio de (Waples y Gagiotti, 2006) (Figura 1):

Area I-Litoral Occidental del Pacifico: en este se incluyen las ecorregiones Baja
California y Transicion de Magdalena; cuya distribucion de Cynoscion abarca desde San

Diego, California hasta Los Cabos, Baja California Sur.

Area Il-Litoral Oriental de Baja California: es parte de la ecorregion Golfo de
California, la distribucion de las especies comprende desde Los Cabos hasta el Alto Golfo

de California.

Area Ill-Litoral Occidental del Norte de México: esta zona es parte de la
ecorregion Golfo de California, donde se incluyen las ocurrencias de las especies desde el
Alto Golfo de California siguiendo las costas de Sonora, Sinaloa, Nayarit hasta Puerto

Vallarta, Jalisco.

Area IV-Litoral del Pacifico Tropical Mexicano: ecorregion que comprende

desde Puerto Vallarta hasta las costas de Oaxaca.
Area V-Litoral Occidental Centroamericano: este grupo lo comprenden 5

ecorregiones, iniciando en las costas de Chiapas-Nicaragua, seguida por Nicoya e lIslas

Cocos en Costa Rica, la costa de Panama hasta concluir en Guayaquil, Ecuador.
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Figura 1. Areas geograficas delimitadas para el estudio de Cynoscion (I-V) basadas en la ocurrencia de datos
y en las ecorregiones marinas propuestas por Spalding et al. (2007).

Para poner a prueba las diferencias morfoldgicas entre las areas donde habita
Cynoscion (tres para C. parvipinnis, cinco para C. reticulatus y tres para C. xanthulus) se
realizo un andlisis multivariado de varianza (MANOVA) en IBM SPSS 21, con un intervalo
de confianza del 95%. Las variables empleadas fueron: espacio entre las aletas dorsales,
proporciones respecto la longitud patron de la longitud cefalica, base de la primera y
segunda aleta dorsal, longitud de aleta pectoral, longitud de aleta pélvica y base de la aleta

anal. Debido a la distribucion Gaussiana que mostraron las variables, se realizo la prueba
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Kruskal-Wallis. Una vez que se observo significancia estadistica entre las variables,
adicionalmente, se decidi6 analizar dichas variables mediante una prueba post hoc (Test de
Tukey) para tratar de limitar cualquiera de los dos errores en la estadistica: alfa y beta
(IBM, 2012).

Morfometria geométrica

Los especimenes de Cynoscion (fijados y frescos) fueron digitalizados a partir de
fotografias tomadas sobre el perfil izquierdo las cuales se agruparon por especie y
localidad. Los landmarks fueron establecidos tomando en cuenta los trabajos de Aguirre
(2005), Sabadin (2009) y Sabadin et al. (2010), asi como en la posicion de caracteres
taxondmicos y sugerencias de Chao (com. pers.), generando un total de 21 landmarks para
los analisis de morfologia geométrica (Fig. 2). Para su facil identificacion en las fotografias,
los landmarks fueron sefialados con alfileres entomoldgicos. A continuacion, se describen
los landmarks asignados:

Maxila
Narina
Inicio del borde del ojo
Centro del ojo
Borde posterior del ojo
Extremo posterior del maxilar
Longitud cefalica
Insercién anterior de la primera aleta dorsal
Insercién posterior de la primera aleta dorsal
. Insercién anterior de la segunda aleta dorsal
. Insercion posterior de la segunda aleta dorsal
. Insercion dorsal de la aleta caudal
. Posicion de la linea lateral en la base de la aleta caudal
. Insercion ventral de la aleta caudal
. Insercidn anterior de la aleta anal
. Insercidn posterior de la aleta anal
. Posicién del ano
. Insercion de la aleta pélvica
. Longitud de la aleta pélvica
. Insercidn de la aleta pectoral
. Longitud de la aleta pectoral

©W N>R WNRE

I R e Yl o o
PO ©Wo NOoO U WNERO

20



Figura 2. Ejemplar de C. reticulatus, en el cual se establecen los 21 landmarks para los andlisis de
morfometria geométrica.

Filogenia

Se obtuvieron tejidos de ejemplares frescos correspondientes a Cynoscion
arenarius, C. nebulosus, C. othonopterus, C. parvipinnis, C. reticulatus, C. squamipinnis,
C. stolzmanni, C. xanthulus, Isopisthus remifer y Larimus pacificus (Anexo 3). La
extraccion de ADN se realizd mediante el uso de DNeasy 96 Blood & Tissue Kit
(QIAGEN, GmbH, Hilden, Germany ). La evaluacién cuantitativa de ADN se efectud en un
espectrofotometro NanoDropTM 1000 (Thermo Scientific). La region COI fue amplificada
y secuenciada empleando los iniciadores VF1d_t1 y VR1d_t1 propuestos por Ivanova et
al. (2006, 2007). La reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) se realizd bajo las
siguientes condiciones: buffer 5x My Taq™ Bioline (3 pl), primer forward (0.24 pl),
primer reverse (0.24 pl), Taq Polimerasa My TaqT'vI Bioline PCR Kit (0.12 pl), agua
destilada (10.4 ul) y ADN (1 ul). El volumen total de cada reaccion fue de 15 ul. La
amplificacion se llevé a cabo en un termociclador Eppendorf Select Cycler con los
siguientes parametros:1 ciclo de 1 min. a 94°C; 5 ciclos de 30 seg. a 94°C, 40 seg. a 50°C,
1 min a 72°C; 30 ciclos de 30 seg. a 94°C, 40 seg. a 55°C, 1 min a 72°C y la extensién final

de 5 min a 4°C. El producto de la PCR fue separado en un gel de agarosa al 1.5% y fue
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secuenciado en el Laboratorio de Secuenciacion Genomica de la Biodiversidad y de la
Salud del Instituto de Biologia, UNAM. La edicion de secuencias se realizd en
Sequencher® version 5.4.1 y el alineamiento se efectué en MAFFT version 7 (Katoh,
2013).

Para los analisis moleculares se afiadieron 43 secuencias de Cynoscion disponibles
en GenBank y BOLD Systems, ademas se compilaron secuencias de dos especies de la
familia Sciaenidae como grupos externos: Isopisthus remifer, especie morfolégicamente
parecida a Cynoscion, y Larimus pacificus especie con distribucion en el Océano Pacifico
(Anexo 3). En total se emplearon 168 secuencias de 585 pares de bases, a partir de esta
matriz se realizo el anélisis de méaxima verosimilitud en el programa RAXML version 7.2.8
(Stamatakis, 2014) empleando el comando GTRCAT, el cual optimiza las tasas de
sustitucion y optimiza las tasas de evolucion especificas del sitio que se clasifican en
‘nimero de categorias’ distintas para una mayor eficiencia computacional. El soporte de

ramas fue asignado con el analisis de bootstrap con 1000 réplicas.

El andlisis de inferencia Bayesiana se realizd en MrBayes 3.2 (Ronquist et al., 2011)
empleando el método de “reversible jump” (rjMCMC), en el que ademas de que la cadena
se integre sobre la densidad de probabilidad a priori de un modelo determinado de manera
habitual, también resalta entre todos los posibles modelos de sustitucién candidatos,
visitando cada modelo en proporcion a su probabilidad marginal. En este estudio se
realizaron 10,000,000 generaciones con burn-in de 25% (Ronquist et al., 2011). La
convergencia de los parametros se evalu6 utilizando TRACER V. 1.6.0 (Drummond y
Rambaut, 2007).
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RESULTADOS

Analisis morfologico y meristico

Se revisaron los ejemplares de Cynoscion correspondientes a las tres especies (C.

parvipinnis, C. reticulatus y C. xanthulus), distribuidas en las diferentes zonas geogréficas (Fig.

1, Anexos 1y 2). Las tres especies presentaron variaciones en el nimero de espinas de la primera

aleta dorsal, nimero de radios en la segunda aleta dorsal y numero de espinas y radios en la aleta

anal (Tabla 2).

Tabla 2. Variaciones en el nimero de espinas (nimeros romanos) y radios (nimeros arabigos) en las aletas dorsales
y anal, representando en negritas la moda en cada area (I-Litoral Occidental del Pacifico, Il-Litoral Oriental de Baja
California, Ill-Litoral Occidental del Norte de México, IV-Litoral del Pacifico Tropical Mexicano y V-Litoral

Occidental Centroamericano) de tres especies de Cynoscion

Especie Areas Espinas Espinas-Radios Espinas-Radios
la Aleta Dorsal 2a Aleta Dorsal Aleta Anal

Cynoscion parvipinnis | IX-X 1, 21-22-23 11,9-10-11

I VIHI-1X-X I, 20-21-22 11, 10-11

i IX-X I, 21-22-23 11, 8-10-11
Cynoscion reticulatus I X 1,26-27 11,9

1 X 1,26 1,9

" IX-X I, 23-25-26-27-28-29 11, 8-9

v X 1,30 1,9

\% X 1, 27-28 11,9
Cynoscion xanthulus | IX 1, 19-20 1, 8-9

I IX I, 19-20-21-22-23 11, 8-9

Il IX I, 19-20-21 I, 8-9

Las proporciones de las variables morfoldgicas entre especies y sus poblaciones también

mostraron variaciones, la media y la desviacion estandar se muestran en la tabla 3 y los graficos

en las figuras 3-9. El espacio entre las aletas dorsales (muesca) fue una de las variables mas

diversas, en la Figura 3 se observa que C. parvipinnis presenta mayor separacién aunque en el

area Ill fue menor. Las areas I, 111 y IV de C. reticulatus presentaron una muesca mas estrecha,

mientras que para C. xanthulus el area | contiene ejemplares con diferencias de tamafio de la

muesca, predominando en general valores menores a 4 mm.
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Figura 3. Diagrama de caja y bigote que representa el espacio de las aletas dorsales (muesca) de Cynoscion
parvipinnis (CP), C. reticulatus (CR) y C. xanthulus (CX) en las diferentes areas geograficas (nimeros romanos I-
V). Los especimenes 57, 62, y 121 correspondientes a las areas del mar de Cortés (I y Ill) presentaron valores
atipicos. Los ejemplares de CP-I1, CR-I1I, CR-IV y CX-lII presentaron diferencias significativas en la longitud de la
muesca (p<0.05).

La proporcién de la longitud cefélica respecto a la longitud patron (Fig. 4) indico que las
especies de C. reticulatus y C. xanthulus tienen cabezas méas grandes con valores menores a 3, es
decir, la longitud cefalica corresponde hasta 1/3 de su longitud patron, cabe mencionar que hubo
excepciones para los individuos de las areas CR-1' y CX-Ill, las cuales mostraron, al igual que C.

parvipinnis, cabeza pequefia (més de 3 veces de su longitud patréon).
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Figura 4. Diagrama de caja y bigote que representa proporcion de la longitud cefalica respecto a la longitud patrén
de Cynoscion parvipinnis (CP), C. reticulatus (CR) y C. xanthulus (CX) en las diferentes &reas geogréficas
(nimeros romanos I-V). El grupo CR-11 present6 diferencias significativas en el tamafio de la cabeza (p<0.05).

La primera aleta dorsal de las especies de C. parvipinnis y C. xanthulus son ligeramente
mas grandes (menos de 5 veces respecto a la longitud patron) respecto a la de C. reticulatus (mas
de 5 veces en la longitud patron), las variaciones de esta variable morfoldgica a través de las
areas de Cynoscion puede ser observada en la figura 5. Por otro lado, la longitud de la segunda
aleta dorsal en C. reticulatus es mas grande (Fig. 6) y con menor variacion para sus poblaciones,
esto también se refleja en la meristica, pues es la especie que contiene mayor nimero de radios

blandos en esta aleta.
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Figura 5. Diagrama de caja y bigote que representa proporcién de la primera aleta dorsal respecto a la longitud patron de
Cynoscion parvipinnis (CP), C. reticulatus (CR) y C. xanthulus (CX) en las diferentes areas geograficas (nimeros
romanos I-V). Los grupos CR-11 y CX-I11 presentaron diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 6. Diagrama de caja y bigote que representa proporcién de la segunda aleta dorsal respecto a la longitud patrén de
Cynoscion parvipinnis (CP), C. reticulatus (CR) y C. xanthulus (CX) en las diferentes areas geograficas (nimeros
romanos I-V). Los grupos CR-111 y CX-I11 presentaron diferencias significativas (p<0.05).
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La proporcion de las aletas pectoral y pélvica mostraron diferencias dentro y entre las
especies de Cynoscion, ambas fueron variables morfoldgicas con diferencias més notorias. El
cuanto a la aleta pectoral, las poblaciones de C. reticulatus presentaron aleta méas larga, ya que en
su longitud respecto a la longitud patron es menor (valores menores a 6). Cabe mencionar que en
los especimenes con distribucién en el litoral de Sonora dentro del mar de Cortés (area Ill) se
encontraron mas variaciones en la proporcion de esta aleta para las tres especies (Fig. 7). Los
representantes de C. xanthulus se distinguen por tener la aleta pélvica més larga, menos de 6
veces respecto a la longitud patron, mientras que C. parvipinnis y C. reticulatus poseen aletas
pélvicas pequefias, sin embargo las poblaciones de C. reticulatus muestran variaciones de 5 a 9

veces en la longitud patron (Fig. 8).
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Figura 7. Diagrama de caja y bigote que representa proporcion de la aleta pectoral respecto a la longitud patron de

Cynoscion parvipinnis (CP), C. reticulatus (CR) y C. xanthulus (CX) en las diferentes areas geograficas (nimeros
romanos I-V). Los grupos CR-11, CR-11I, CR-1V, CR-V y CX-IlI presentaron diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 8. Diagrama de caja y bigote que representa proporcion de la aleta pélvica respecto a la longitud patrén de
Cynoscion parvipinnis (CP), C. reticulatus (CR) y C. xanthulus (CX) en las diferentes areas geogréficas (nimeros
romanos I-V). Los grupos CR-11l, CR-IV, CR-V y CX-1lI presentaron diferencias significativas (p<0.05).

La proporcion de la aleta anal también indico alta variabilidad en este caréacter entre las
especies y sus poblaciones, para C. parvipinnis la proporcion oscila entre 9 y 13 veces la
longitud de la aleta anal respecto a la longitud patrén, en C. reticulatus la variacion se encuentra
entre 6 y 13 veces en la longitud patron (mas pequefia en la poblacion CR-I1), mientras que en C.

xanthulus en general esta aleta es 8 a 12 veces en la longitud patron entre sus representantes
(Fig. 9).
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Figura 9. Diagrama de caja y bigote que representa proporcion de la longitud cefalica respecto a la longitud patrén
de Cynoscion parvipinnis (CP), C. reticulatus (CR) y C. xanthulus (CX) en las diferentes areas geograficas
(ndmeros romanos 1-V). El grupo CX-111 presentd diferencias significativas (p<0.05).

El analisis de MANOVA para datos no paramétricos (Kruskal-Wallis) reporto diferencia
significativa en todas las variables morfoldgicas consideradas entre las tres especies, aunque la
segunda aleta dorsal meristicamente presenté mayor variacion, su longitud en proporcion con la
longitud patrén fue la variable morfoldgica que reporté menor significancia, pues su valor se

encuentra cerca al intervalo de confianza (95%) (Tabla 3).

Tabla 3. Anélisis de MANOVA entre las tres especies de Cynoscion considerando siete variables morfoldgicas. Se
empled el 95% de intervalo de confianza y 10 grados de libertad. Se muestran los valores de F y su significancia
estadistica (p).

Variables morfoldgicas F p

Espacio entre aletas dorsales 2.556 0.008
Proporcion longitud cefalica 3.129 0.001
Proporcion 12 aleta dorsal 2.370 0.014
Proporcion 22 aleta dorsal 1.975 0.042
Proporcion aleta pectoral 11.599 0.001
Proporcion aleta pélvica 18.304 0.001
Proporcion aleta anal 2.288 0.017
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Tabla 4. Valores de MANOVA de las variables morfoldgicas en las diferentes areas donde habitan las especies de Cynoscion: CP= C. parvipinnis, CR= C.
reticulatus y CX= C. xanthulus, los nimeros romanos indican las areas de acuerdo a su area geogréfica I, Il, I, IV y V (Ver figura 1). Se indica la media y la
La segunda parte de la tabla muestra la estimacion de los pardmetros de cada variable
morfoldgica (t) y su significancia a nivel areas (p; en negritas los valores significativos), asi como los valores de limite inferior y superior (95% de intervalo de
confianza). * El espacio entre las aletas dorsales se expresan en milimetros, mientras que las demas variables estdn consideradas como la proporcion de su

desviacién tipica estandar en la parte de estadisticos descriptivos,

longitud respecto a la longitud patron.

Estadisticos descriptivos

Estimaciones de los pardmetros

Desviacion Intervalo de confianza 95%

Variables morfoldgicas N Media tipica t p Limite inferior  Limite superior
Espacio entre aletas dorsales*  CP-I 30 6.277 2.0914640 1482 0.141 -0.429 2.984
CP-II 27 6.841 2.1304510 2.045 0.043 0.058 3.624

CP-111 26 4.388 1.9999580 -0.673  0.503 -2.416 1.191

CR-I 8 6.533 2.5324560 1.031 0.305 -1.412 4.479

CR-II 15 3.420 3.3184330 -1.277  0.204 -4.031 0.871

CR-I1I 38 3.086 1.4851420 -2.376  0.019 -3.508 -0.319

CR-IV 8 2.050 2.6388130 -2.207  0.029 -5.597 -0.303

CR-V 6 4.667 3.4004900 -0.224  0.823 -3.279 2.612

CX-l 8 3.250 4.7092110 -1.309 0.193 -4.397 0.897

CX-II 11 3.786 2.5228480 -1.091 0.278 -3.419 0.991

CX-IlI 14 5.000 3.1219650 6.998 0.001 3.585 6.415

Proporcién longitud cefalica CP-I 30 3.379 0.1817760 1.484 0.14 -0.076 0.527
CP-II 27 3.428 0.3425580 1.732  0.086 -0.040 0.590

CP-I11 26 3.448 0.4004050 1.835 0.069 -0.023 0.614

CR-I 8 3.683 0.2537340 2.018 0.046 0.010 1.050

CR-II 15 3.158 0.2490960 0.023 0.982 -0.428 0.438

CR-II 38 3.113 0.2243140 -0.277  0.782 -0.321 0.242

CR-IV 8 2.953 0.3360490 -0.847  0.399 -0.667 0.267

CR-V 6 3.143 0.0605240 -0.036 0.971 -0.530 0.511

CX-l 8 2.777 0.3956530 -1.592  0.114 -0.843 0.092
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Tabla 4. Continuacién.

CX-Il 11 3.328 0.2443330 0.893 0.374 -0.214 0.565
CX-lI 14 3.153 1.0690810 24.989  0.001 2.903 3.403
Proporcién 12 aleta dorsal CP-1 30 5.566 0.9051020 1.465 0.146 -0.145 0.970
CP-II 27 5.303 0.5410660 0510 0.611 -0.433 0.733
CP-111 26 5.504 0.4052470 1.180 0.240 -0.238 0.941
CR-I 8 6.271 0.9279760 2.299 0.023 0.155 2.080
CR-II 15 5.539 0.1852410 0.954 0.342 -0.415 1.187
CR-III 38 5.520 0.4722630 1392 0.166 -0.155 0.888
CR-1V 8 5.735 0.5227870 1.331 0.186 -0.283 1.447
CR-V 6 5.353 0.2783840 0.412 0.681 -0.762 1.163
CX-l 5.286 0.3651580 0.304 0.762 -0.732 0.998
CX-II 11 5.303 0.5103020 0.411 0.681 -0.571 0.870
CX-llI 14 5.153 1.7190640 22.072  0.001 4.691 5.615
Proporcion 2a aleta dorsal CP-I 30 3.591 0.2398290 0.384 0.701 -0.459 0.680
CP-I 27 3.652 0.3624920 0.570  0.570 -0.424 0.766
CP-111 26 3.315 0.3364240 -0.548  0.585 -0.768 0.435
CR-I 8 3.127 0.2457920 -0.713  0.477 -1.336 0.629
CR-II 15 3.066 0.1581990 -1.004  0.317 -1.232 0.403
CR-II 38 2.868 0.6975370 -2.281  0.024 -1.145 -0.081
CR-IV 8 3.056 0.3162760 -0.952  0.343 -1.308 0.458
CR-V 6 2.795 0.1263050 -1.382  0.170 -1.668 0.297
CX-I 8 3.394 0.3643460 -0.194  0.846 -0.970 0.796
CX-Il 11 3.170 0.2162710 -0.838  0.404 -1.047 0.424
CX-llI 14 3.481 2.1783370 14.605  0.001 3.009 3.953
Proporcion aleta pectoral CP-1 30 7.399 0.5774020 0.632 0.529 -4.124 7.989
CP-11 27 10.629 10.2856110 1.615 0.109 -1.167 11.491
CP-111 26 6.737 1.1663350 0.393 0.695 -5.132 7.672
CR-I 8 5.755 0.8571710 0.055  0.957 -10.166 10.742
CR-II 15  15.372 21.8197110 2.255 0.026 1.206 18.603
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Tabla 4. Continuacién.

CR-l1I 38 15.545 9.2834000 3.526 0.001 4.418 15.738
CR-IV 22.126 3.3927110 3512 0.001 7.264 26.054
CR-V 24.006 0.9253110 3512 0.001 8.085 28.993
CX-l 10.636 8.7831650 1.089 0.278 -4.227 14.564
CX-II 11 9.541 9.0746750 1.031  0.305 -3.752 11.901
CX-IlI 14 5.467 1.9204560 2.156  0.033 0.445 10.489
Proporcién aleta pélvica CP-1 30 7.198 0.9860600 0.884 0.379 -2.727 7.119
CP-II 27 9.182 7.3274260 1.609 0.110 -0.964 9.325
CP-11l 26 6.181 0.4396490 0.449 0.654 -4.024 6.383
CR-I 8 6.967 0.5469290 0.458 0.648 -6.532 10.463
CR-II 15 6.632 0.6019990 0.457 0.649 -5.440 8.700
CR-llI 38 16.583 9.8271380 4985 0.001 6.980 16.182
CR-IV 26.227 3.9468070 5504 0.001 13.589 28.862
CR-V 24.908 3.4363290 4.639 0.001 11.409 28.403
CX-l 10.097 9.1354920 1.321 0.189 -2.541 12.732
CX-Il 11 8.617 6.6532110 1.126  0.263 -2.746 9.977
CX-II 14 5.002 1.6037930 2427 0.017 0.920 9.084
Proporcion aleta anal CP-I 30 10.657 1.1989120 1.128 0.261 -0.689 2.515
CP-lI 27 10.158 0.8370400 0.490 0.625 -1.260 2.088
CP-I1I 26 10.200 1.8752390 0.533 0.595 -1.238 2.149
CR-I 8 10.724 1.9842170 0.701 0.484 -1.786 3.744
CR-II 15 10.732 0.8141110 0.850 0.397 -1.314 3.288
CR-II 38 10.658 2.1753070 1.208 0.229 -0.584 2.411
CR-IV 9.727 2.4864840 -0.014  0.989 -2.502 2.468
CR-V 10.914 1.8188400 0.837 0.404 -1.596 3.934
CX-l 9.666 3.3075230 -0.062  0.950 -2.563 2.407
CX-Il 11  10.082 2.0778510 0.323 0.747 -1.732 2.408
CX-III 14 9.744 4.3132040 14528  0.001 8.416 11.073
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Morfometria geométrica
Analisis de Componentes Principales (ACP)

En este andlisis se incluyé el total de especimenes revisados (192), resultando 38
Componentes Principales que explican el 100% de la variacion de Cynoscion (Fig. 10),
siendo los cinco primeros componentes los que explican el 80% (Anexo 4). Segun el Anexo
4, un 70.9 % de la variacion observada son explicados por los tres primeros ejes.
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Figura 10. Porcentaje de variacion de los 38 Componentes Principales.

Los valores obtenidos del primer y el segundo componente fueron graficados, la

Figura 11 muestra que no hay una separacion clara entre las formas de las tres especies.
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Figura 11. Anélisis de Componentes Principales para el estudio de la variacion morfologica de tres especies
de Cynoscion. Se grafican los dos primeros componentes.

El primer componente principal explica el 43.3% de la variacion total, este
componente explica la variacion relacionada con la longitud cefalica, la longitud de la aleta
pélvica, longitud de la segunda aleta dorsal y la posicion de la maxila respecto al centro del
0jo. Los valores negativos se ven asociados a la forma de C. parvipinnis, presentando el 0jo
por encima del centro del ojo, aleta pélvica corta y en posicion anterior respecto al origen
de la primera aleta dorsal, y segunda aleta dorsal larga (C. reticulatus); mientras que los
valores méas positivos asocian a los ejemplares de C. xanthulus presentando mayor altura
del cuerpo, posicion de la maxila por debajo del ojo y base de la aleta pélvica cerca del

origen de la primera aleta dorsal (Fig. 12).
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Figura 12. Gradilla de deformacion en el primer componente. En color negro se muestra la forma consenso y
en azul las variaciones a través de los ejes negativos (izquierda) y positivos (derecha).

El segundo componente principal explica el 17.9% de la variacion y también refleja
la variacion principalmente en la region cefalica, tamafio del ojo, longitud de la maxilay la
longitud de la aleta pectoral. En la regién negativa se presentan las formas con la longitud
cefalica corta y ojo pequefio (C. parvipinnis), asi como aleta pectoral corta (C. parvipinnis).
En los valores positivos se encuentran los especimenes con mayor longitud cefalica con ojo
grande (C. reticulatus y C. xanthulus), y aleta pectoral larga (C. reticulatus y C. xanthulus)
(Fig. 13).
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Figura 13. Gradilla de deformacion en el segundo componente. En color negro se muestra la forma consenso
y en azul las variaciones a través de los ejes negativos (izquierda) y positivos (derecha).
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Analisis de Funcion Discriminante (AFD)

Cynoscion parvipinnis-C. reticulatus: Los resultados de este andlisis estan representados
por la distancia Procrustes de 0.05 y distancia de Mahalanobis de 5.69, las diferencias en la
forma de las especies fueron significativas (T?= 1276.2901; P <0.0001), estos resultados se
muestran en la Figura 14, principalmente en el diametro del ojo (menor en C. parvipinnis:),
en la base de la segunda aleta dorsal (mayor en C. reticulatus) y longitud de la aleta
pectoral (corta en C. parvipinnis), ademas la forma de C. reticulatus presentd una altura del

cuerpo ligeramente mayor.

—C. parvipinnis
— C. reticulatus

Figura 14. Analisis de Funcion Discriminante para establecer la diferencia entre las formas de C. parvipinnis
(negro) y C. reticulatus (azul).

Cynoscion parvipinnis-C. xanthulus: En este andlisis se encontraron diferencias de las
formas corporales entre ambas especies, C. xanthulus presenta mayor altura del cuerpo,
posicién de la maxila por debajo del centro del ojo, mayor longitud del hocico, base de la
primera aleta dorsal méas reducida mientras que la base de la segunda mas larga, el espacio
entre las aletas dorsales corto, aleta pectoral mas larga y posicion del ano mas anterior del
origen de la aleta anal respecto a C. parvipinnis (Fig. 15). Estas diferencias son altamente
significativas con valores de T?= 598.5772 y P <0.0001, con distancias de Procrustes= 0.05
y Mahalanobis= 4.98.
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— C. parvipinnis
— C. xanthulus

Figura 15. Andlisis de Funcion Discriminante para establecer la diferencia entre las formas de C.
parvipinnis (negro) y C. xanthulus (azul).

Cynoscion reticulatus-C. xanthulus: La diferencia de la forma entre ambas especies se ve
reflejada principalmente en la zona cefélica, ya que en C. xanthulus la maxila se encuentra
por debajo del centro del ojo ocasionando una mayor longitud de hocico, también el ojo se
ubica en la zona mas anterior al nivel del extremo de la maxila, la base de la segunda aleta
dorsal es menor, la longitud de la aleta pectoral es ligeramente mas largo y el origen de la
aleta pélvica es posterior, finalmente la base de la aleta anal y la longitud de la aleta
pectoral son mayores en esta especie respecto a C. reticulatus (Fig. 16). El analisis
discriminante es estadisticamente significativo ya que los valores de la distancia de
Procrustes fue de 0.04, la distancia de Mahalanobis 4.01, la T?= 377,10 y P- <0.0001.

—C. reticulatus
— C. xanthulus

Figura 16. Analisis de Funcién Discriminante para establecer la diferencia entre las formas de C. reticulatus
(negro) y C. xanthulus (azul).
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Analisis de Variables Canonicas (AVC)

Este analisis resulto en dos variables candnicas para C. parvipinnis y C. xanthulus, y
cuatro para C. reticulatus que representan el 100% de la variacion al interior de la muestra
de cada especie, es decir, las diferencias entre las poblaciones en las areas geogréaficos 1-V
(Tabla 5).

Tabla 5. Valores de las Variables Candnicas por especie.

Cynoscion parvipinnis Cynoscion reticulatus Cynoscion xanthulus
Variable % % % % o %
Canonic  Eigenvalo Varianz  Acumulad Varianz Acumulad Eigenvalo 70 Acumulad
. Varianza

a r a 0 Eigenvalor a 0 r 0

1 3.147 70.166 70.166 5.4291 43.873 43.873 29'8912448 61.501 61.501

2 1.338 29.834 100 3.6493 29.490 73.363 18'6;33? 288 38.499 100

3 - - - 2.1020 16.986 90.35 - - -

- - - 1.1942 9.650 100 - - -

Cynoscion parvipinnis. La primera variable canonica explica el 70% de la variacion de
forma entre las areas, al graficar la primera contra la segunda variable se puede observar la
separacion de las tres areas geograficas (Fig. 17A). La variacion entre las formas se
presenta en la longitud del hocico, longitud del maxilar y la altura del cuerpo para los
organismos distribuidos en el litoral de Baja California (areas | y 1l) los cuales se

distribuyen en los ejes positivos de la grafica (Fig. 17A y B).
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Figura 17. A: Gradilla de deformacidn de C. parvipinnis en la primer variable canénica (VC1) en color negro
se presenta la forma consenso (hegro) y en azul la variacion de la VC1. B: Grafica de la primer contra la
segunda variable candnica, los puntos verdes corresponden al area | (Costa del Pacifico), dentro del mar de
Cortés las areas Il (amarillo) y 111 (rosa).

Cynoscion reticulatus. Las caracteristicas de las individuos que se muestrearon en las
distintas areas se muestran en la Figura 18A, distinguiéndose por la ubicacion de la boca
por encima del centro del ojo, las aletas pélvicas y anal cortas, la altura del cuerpo es menor
confiriendo una forma mas fusiforme respecto a la forma consenso. Para la corvina rayada
se generaron cuatro variables candnicas, de las cuales las dos primeras explican el 73% de
la variacion, al graficar la primer contra la segunda variable, se agrupan de manera
independiente las formas de los cinco grupos geograficos establecidos (Fig. 18B), los
especimenes con distribucién en el litoral de Sonora (area Ill) y litoral del Pacifico
Mexicano (area V) presentan mayor similitud, los cuales se ubican en el eje negativo de la

grafica.
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Figura 18. A: Gradilla de deformacién de C. reticulatus en la primer variable canénica (VCL1), en color negro
se presenta la forma consenso y en azul la variacion de la VC1. B: Gréfica de la primer contra la segunda
variable canonica, los puntos de colores indican la distribucién geografica de los ejemplares empleados en
este analisis (areas).

Cynoscion xanthulus. Para esta especie, las diferencias de la forma para las poblaciones de
los areas | y Il (litoral del Pacifico norte y Mar de Cortés) son la altura del cuerpo y el
pedunculo caudal mas delgado, asi como el incremento de la longitud de la aleta pectoral
(s6lo en el area Il), en la region cefalica la maxila es de menor longitud y se encuentra
posicionada mas inferior (Fig. 19A). La primera variable explica el 61.5% de variacion
total, al graficar la primera contra la segunda variable canonica se muestran las tres

poblaciones separadas en diferentes zonas del grafico (Fig. 19B).
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Figura 19. A: Gradilla de deformacion de C. xanthulus en la primer variable canénica (VC1), en color negro
se presenta la forma consenso y en azul la variacién de la VC1. B: Grafica de la primer contra la segunda
variable canonica, los puntos de colores indican la distribucion geografica de los ejemplares empleados en
este analisis (4reas).

Clave taxonémica

A continuacién se muestra el extracto de la clave taxonémica del género Cynoscion
con distribucion en el Océano Pacifico (Chao, 2002) y aportaciones de este trabajo (en
negritas) que se obtuvieron a través de los resultados morfoldgicos y de morfometria

geomeétrica:
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la. Segunda aleta dorsal con escamas pequefias que cubren al menos la mitad de las
membranas interradiales desde [a base. .........oooeiiiiii i,

1b. Segunda aleta dorsal sin escamas sobre las membranas interradiales, en algunas
especies de 1 a 3 filas de escamas a lo largo de la base formando una vaina...................

6a. Escamas pequerias, cicloides en cuerpo y cabeza; punta de la boca hacia arriba de la
mitad del nivel de los ojos; branquiespinas mucho més cortas que los filamentos
branquiales en el angulo del arco branquial.................oooiiiiiii
6b. Escamas ctenoides en al menos 3/4 posterior del cuerpo, la punta de la boca debajo de
la mitad del nivel de los ojos; branquiespinas aproximadamente igual o més largo que los
filamentos en el dangulo del primer arco branquial...................ooiiiiiiiiii i

7a. Dorso con rayas prominentes y reticuladas; punta de la aleta pectoral que se extiende
mas alla de las aletas pélvicas; segunda aleta dorsal larga, con 25 a 29 radios blandos. Ojo
grande, 29% de la longitud cefalica, ..............coviiiiiii

7b. Dorso uniformemente azul grisaceo, algunas veces con rayas tenues pero nunca
reticulado; aleta pectoral de longitud aproximadamente igual o0 mas corto que las aletas
pélvicas; segunda aleta dorsal con 24 0 menos radios..........ooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiniiaenn..

8a. Escamas casi todas ctenoides en cabeza y cuerpo; aletas pectorales cortas, 2.0 0 mas
veces en la longitud de la cabeza, su punta por delante del extremo de las aletas pélvicas;
una banda semilunar oscura detras de los dientes de la mandibula inferior.....................

8b. Escamas ctenoides en el cuerpo, cicloides en la cabeza y bajo aletas pectorales; aletas
pectorales 1.8 veces o menos en la longitud de la cabeza, sus extremos sobre o detras de
1aS AlEtAS PEIVICAS. ...ttt ettt e e
9a. Superficie interna del opérculo y axila pectoral oscuro, pero nunca negro; aleta dorsal
con VII-IX + I espinas, y 21 a 23 radios blandos; aleta caudal emarginada. Cabeza mas
de tres veces en la longitud patron, boca por arriba del centro del ojo; ojo mediano,
20% de la longitud cefalica. ...
9b. Dentro de la boca y la cdmara branquial negro; aleta dorsal con X - XI + I espinas......

11a. Aletas pectorales alcanzan los extremos de las pélvicas; primera aleta dorsal con 10
espinas, por lo general pocas escamas ctenoideas en el opérculo; 54 a 58 escamas en la
linea lateral, de 64 a 69 hileras de escamas paralelas sobre la linea lateral; interior de la
boca palido a amarillento. .. .. ..o
11b. Aletas pectorales mas cortas de los extremos de las aletas pélvicas; primera aleta
dorsal por lo general con 1X espinas; escamas cicloides en el opérculo; 58 a 68 escamas
con poros con poros lateral, de 74 a 86 hileras de escamas paralelas sobre la linea lateral;
dentro de la boca de color naranja intenso. Ojo mediano >18% de la longitud cefalica,
posicion del ano anterior (antes de la mitad de la segunda aleta dorsal), aleta pélvica
B6vecesen lalongitud patrOn ....... ...

C. phoxocephalus

C. reticulatus

11

C.parvipinnis
10

C. albus

C. xanthulus
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Analisis filogenéticos

Se emplearon secuencias de 9 especies de Cynoscion de las 13 reportadas para
México con distribucion en los océanos Pacifico y Atlantico. Los analisis de Maxima
Verosimilitud (MV) e Inferencia Bayesiana (IB) reportaron resultados similares (Figuras 20
y 21). La maxima verosimilitud fue —In -2540.25 y el modelo de sustitucion que mejor se
ajusté fue GTR+GAMMA.

En los arboles filogenéticos no se muestra una monofilia del género Cynoscion,
debido a que se incluye a la especie Isopisthus remifer, originalmente considerada como
grupo externo, cuya asociacion con C. nebulosus esta bien soportada bajo el analisis de MV
(Fig. 20) mientras que en IB, 1. remifer se encuentra unida con siete especies de Cynoscion
y en otro clado se agrupa C. nebulosus y C. xanthulus provenientes del Atlantico y del
Pacifico respectivamente. Ademas, estos resultados tampoco muestran la separacion de

clados entre las especies del Atlantico de las del Pacifico en ambos arboles.

Tanto en MV e IB, C. othonopterus, C. reticulatus y C. nothus, forman un clado con
un soporte de 99% y 0.98 respectivamente. Otro clado lo forman C. parvipinnis (con mayor
distancia), C. regalis, C. squamipinnis y C. arenarius; el soporte de este clado fue de 100%
para MV y 0.99 para IB. Finalmente el clado formado por C. nebulosus, que en el arbol de
MV se agrupa con I. remifer mientras que en IB forma un clado independiente.
Adicionalmente, el analisis de MV e IB indicaron en C. parvipinnis dos linajes con
distribucion en el litoral Oriental de Baja California (11) y en el litoral Occidental del Norte
de México (I11) (Figs. 20 y 21).
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Figura 20. Arbol filogenético de Cynoscion construido bajo el método de Maxima Verosimilitud empleando el modelo
GTR+GAMMA, el soporte de ramas en los nodos se representan en puntos de colores de acuerdo su valor de bootstrap: >95% (rojo),
> 90% (rosa) y <89% (verde). Las barras verticales indican el océano en el que se distribuyen: azul para el Pacifico y verde para el
Atlantico. Los nimeros romanos en C. parvipinnis indican el area geogréafica donde fueron colectadas.
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Figura 21. Arbol filogenético de Cynoscion construido bajo el método de inferencia Bayesiana empleando el modelo
GTR+GAMMA, el soporte de ramas en los nodos se representan en puntos de colores de acuerdo su valor de probabilidad posterior:
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para el Atlantico. Los nimeros romanos en C. parvipinnis indican la poblacion a la que pertenecen.
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DISCUSION

Variacion morfologica interespecifica

Los ejemplares de Cynoscion parvipinnis, C. reticulatus y C, xanthulus son muy
similares morfologicamente, sin embargo, si se lograron detectar variaciones meristicas y
morfolégicas entre ellas. El analisis de MANOVA reportd diferencia significativa
interespecifica en todas las variables empleadas (Tabla 3), sin embargo, los caracteres con
mayores diferencias entre las tres especies de Cynoscion fueron: 1) longitud cefélica,
mientras C. reticulatus y C. xanthulus presentan cabezas grandes, la cabeza de C.
parvipinnis es pequefia, ya que cabe mas de tres veces en su longitud patrén. Se ha
encontrado que la longitud de la cabeza esta asociada con el tipo de alimentacion; con el
tamafio y numero de branquias, las cuales también estan asociados con la alimentacion
(Granado, 1996; Aguirre y Shervette, 2005), por lo que C. parvipinnis pudiera alimentarse
de presas pequefias. 2) La longitud de las aletas dorsales y el espacio entre las mismas
(muescas) mostraron que C. reticulatus presenta la primera aleta dorsal més corta pero la
segunda aleta dorsal més larga, la separacion entre ambas es pequefia (< 4mm) a diferencia
de C. parvipinnis cuya muesca es mas amplia. 3) Longitud de las aletas pectorales y
pélvicas, C. reticulatus cuenta con aletas pectorales largas mientras que en C. xanthulus las
aletas pectorales son de mayor tamafio. Las diferencias encontradas en las aletas se asocia
principalmente con la maniobrabilidad, propulsion y estabilidad durante el nado (Lauder et
al., 2002; Lauder y Drucker 2004; Aguirre, 2005), en Cynoscion no se ha estudiado el
efecto en el tamafio de estas aletas en las diferentes especies, lo cual puede ser de gran
interés debido que, en al menos C. parvipinnis C. reticulatus y C. xanthulus, la variacion

fenotipica es evidente y significativa.

En cuanto a los resultados generados por Morfometria Geométrica, en el Analisis de
Componentes Principales no se establecieron grupos definidos con base a la forma del
cuerpo (Fig. 11). Las gradillas de deformacion del primer componente (Fig. 12) se asocian
principalmente a la variacion en la altura de cuerpo, la posicion de la maxila y la zona
posterior del cuerpo (previo a la insercién de la aleta caudal), las variaciones de ésta ultima

se debe principalmente por la fijacion del ejemplar, y su estado de conservacion), sin
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embargo, las variaciones mostradas por el segundo componente concuerdan con las
diferencias que se encontraron por morfologia y meristica (Fig. 13). Por otra parte, en el
Analisis de Funcién Discriminante si se pudieron observar las diferencias morfologicas
especificas entre las especies. Resultados similares reportaron Aguirre y Shervette (2005),
indicando que la segregacion entre especies de Cynoscion relacionadas a lo largo de ejes
fenotipicos, se relacionan a la posicién en la que ocupa cada especie en una comunidad

(preferencia por depredadores).

Adicionalmente, en el Analisis de Funcion Discriminante, se encontraron caracteres
que no se habian considerado en el analisis morfoldgico, tal como la posicién de la boca en
relacién con el centro del ojo, el inicio de la aleta pectoral respecto al inicio de la primera
aleta dorsal, y el origen de la aleta anal respecto a la posicién del ano, los cuales pudieran

tener un rol importante en la determinacion de las demas especies del género Cynoscion.

Variacion morfologica intraespecifica

Tanto los analisis morfologicos (MANOVA), como los morfométricos, mostraron
que, en efecto, existen variaciones en los ejemplares de una misma especie en las diferentes
areas geogréaficas donde se distribuyen. La variabilidad morfolégica intraespecifica de C.
parvipinnis, se centra en: 1) la primera aleta dorsal, pues se encontraron individuos con
VIII a X espinas siendo frecuente X; 2) la segunda aleta dorsal, fue el caracter con mayor
variacion, registrandose de 20 a 23 radios blandos, siendo el &rea Il (Mar de Cortés, litoral
Oriental de Baja California) con mayor variabilidad; sin embargo, para el grupo
correspondiente al litoral Occidental del Norte de México (l11) presenté mayor variacion en
el nimero de radios blandos de la aleta anal (8-11). Aungue los ejemplares de esta especie
presentaron diferentes variaciones, solo la longitud de la muesca fue significativa para el
grupo del area Il (Tablad4). EI Andlisis de Variables Candnicas (AVC) indicé que la
primera variable representa el 70% de la variacion en esta especie, principalmente el la
longitud del hocico, tamafio del maxilar y altura del cuerpo (Fig. 17), caracteristicas

asociadas a la forma y tipo de alimentacion (Granado, 1996).
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En cuanto a la corvina rayada, C. reticulatus, (especie con mayor rango de
distribucion en el Pacifico), los individuos distribuidos en el litoral Occidental del Norte de
México (grupo Ill) presentaron mayor variacion meristica (Tabla 2). El analisis de
MANOVA reporté diferencias significativas en la longitud de la muesca para los grupos Il
y IlI; en la longitud cefélica y longitud de la primera aleta dorsal solamente para los
miembros del grupo I; en la longitud de la segunda aleta dorsal (grupo 111); longitud de la
aleta pectoral para los grupos II, I11'y IV; y en la longitud de la aleta pélvica en los grupos
I, IV y IV (Tabla 4). EI AVC generé cuatro variables candnicas que explican las
variaciones antes mencionadas, formando grupos de acuerdo a su distribucién geografica
(Fig. 18). Esta especie presentd mayores variaciones fenotipicas, las cuales se pueden deber
a que es la especie con mayor area de distribucion, desde Baja California (México) hasta el
norte de Perd, por lo que dichos cambios en su fenotipo pudiera estar asociados a los
diferentes ambientes en los que habita, tal como lo sugieren Briggs (1974), Freehauf
(2007), Briggs y Bowen (2012), Poortvliet et al., (2013) y Villalobos (2013) para otros

organismos marinos con cambios morfologicos a lo largo del Océano Pacifico.

La variacion intraespecifica de C. xanthulus se concentra en los individuos presentes
en el grupo Ill, ya que presentaron diferencias significativas en la longitud de la muesca,
longitud cefalica, longitud de la primera aleta dorsal, asi como en la longitud de las aletas
pectoral y pélvica (Tabla 4). La primera variable candnica del AVC explica el 61% de la
variacion total, diferenciando principalmente a los grupos | y Il del grupo Il por presentar
mayor altura del cuerpo y el pedinculo caudal mas delgado. De acuerdo con Lauder et al.,
(2002), Lauder y Drucker (2004) el peddnculo caudal también forma parte de la mecénica
de propulsion y nado, caracteristica importante para C. xanthulus con distribucion fuera del
mar de Cortés ya que en la costa Occidental de Baja California las condiciones son
diferentes por la presencia de corrientes marinas que afectan el desplazamiento de los
organismos (Briggs, 1974; Briggs y Bowen, 2012).

En los trabajos de Allen y Ross (1994), Castro-Aguirre et al. (1999), Chao (1995,

2002) se observan variaciones meristicas similares a las reportadas en este estudio; sin

embargo, ninguno de las autores anteriores analizaron los ejemplares por areas geograficas,
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ni tampoco emplearon caracteres diagnosticos como las proporciones de las aletas dorsales
y el espacio entre ellas, longitud de la base de la aleta anal, longitud cefélica, aleta pectoral
y aleta pélvica, las cuales en este trabajo presentaron diferencias significativas tanto a nivel
de especie y por areas geograficas, ademéas fueron de importancia para proponer nuevos
caracteres en la clave de identificacion y realizar una mejor determinacion de las especies

asi como ubicar poblaciones a lo largo de su distribucion.

Con base a los analisis meristicos, morfologicos y morfométricos llevados a cabo en
este estudio, se encontré mayor variacion en los ejemplares distribuidos en el area 11l (Mar
de Cortés, Litoral Occidental del Norte de México), esta zona geogréfica también ha sido
clasificada como provincia de Cortés por Robertson y Cramer (2009) ya que de acuerdo por
su alto grado de especies endémicas la consideran una sola provincia dentro del Golfo de
California (zona templado-calida), que de acuerdo con Briggs (1974), Briggs y Bowen
(2012) mencionan que las provincias templado-calidas no sélo se distinguen por una alto
endemismo sino que también estan separadas de las zonas tropicales por la isoterma de 20
°C para el mes mas frio por lo que se genera una barrera térmica que impide el paso de
muchos especies tropicales y permite que la especiacion se lleve a cabo en las provincias
colindantes. En este caso, la barrera se extiende desde el extremo sur del Golfo de
California aproximadamente entre La Paz y Topolobampo. Ademas, Robertson y Cramer
(2009) indican que la diversidad de hébitats en el Golfo de California fomenta la
diversificacion de las especies por lo que sugieren que la especiacion dentro de dicha
provincia se debe a la formacion de poblaciones separadas por barreras fisicas, como la
Peninsula de Baja California. Este supuesto la respalda la diversificacion fenotipica en otras
especies, tal es el caso del pez guitarra Rhinobatus productos (Villalobos, 2013), ophiuridos
(Freehauf, 2007), labridos (Poortvliet et al., 2013), entre otras; encontrando diferencias

notables en poblaciones del norte de las del sur del Golfo de California.

De acuerdo con Waples y Gaggiotti (2006) consideran dos paradigmas en la
definicion de una poblacién bioldgica: 1) el paradigma ecoldgico; el cual, hace hincapié en
la coexistencia en el espacio y el tiempo para que los individuos tengan la oportunidad de

interactuar demograficamente (competencia, interacciones sociales y de comportamiento,
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etcétera) y 2) el paradigma evolutivo; donde las fuerzas cohesivas son principalmente
genéticas, y el énfasis estd en las interacciones reproductivas entre individuos.
Considerando estos aspectos, en este estudio se propone que para C. parvipinnis y C.
xanthulus la comprenden 2 poblaciones: la primera correspondiente a los individuos
presentes en el litoral Occidental del Pacifico (area I); y la segunda poblacion dentro del
Mar de Cortés (areas Il y Ill), aunque para esta ultima se deberian realizar analisis
profundos, debido a la diferencias de habitats dentro del Golfo de California (Robertson y
Cramer, 2009). Dicha propuesta, es soportada por los analisis genéticos en C. parvipinnis,
en la que en los arboles filogenéticos se muestra las separacion de dos grupos con
distribucion en el area | y Il respectivamente. Con base a las variaciones meristicas,
morfolégicas de C. reticulatus, se proponen tres poblaciones: la primera abarca el litoral
Occidental del Pacifico, la segunda al Mar de Cortés (areas Il y 111) y la tercera corresponde

al litoral del Pacifico Tropical Mexicano y Centroamericano (areas IV y V).

Filogenia de Cynoscion en México

El gen mitocondrial COIl presentd buena resolucion en los andlisis de Méaxima
Verosimilitud (MV) e Inferencia Bayesiana (IB); sin embargo, se rechaza la hipotesis
propuesta en este estudio, en el que se suponia que las especies C. parvipinnis, C.
reticulatus y C. xanthulus formarian un clado debido a su gran parecido fenotipico y su co-
distribucion geografica, ya que los arboles filogenéticos (Figs. 20 y 21) muestran gue son
parte de clados independientes e incluso, con mayor relacién con especies distribuidas en el
Océano Atlantico. Cynoscion reticulatus se agrupa con C. othonopterus y C. nothus
(Atléantico); C. parvipinnis se anida con C. regalis y C. nebulosus las cuales se distribuyen
en el Golfo de México, e incluso se presenta mayor relacion filogenética con Isopisthus
remifer (especie de otro género de Sciaenidae) que con C. xanthulus, especie que forma una

rama aparte.

En cuanto a la filogenia del género, al menos de los representantes de Cynoscion
que se distribuyen en México, se encontraron problemas para interpretar la monofilia del

género. En este estudio se emplearon nueve de 13 especies existentes, desafortunadamente
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no se conto con tejido fresco de C. albus, C. nannus, C. phoxocephalus y C. stolzmanni, ni
tampoco hay registro de secuencias del gen COIl en GenBank ni en BOLD System; sin
embargo, Vergara et al. (2009) emplean genes del citocromo b (Cyt b) y ATPasa8y 6y
reportan a C. albus como grupo hermano de C. xanthulus, las relaciones que ellos
establecen con las especies de Cynoscion son similares a las reportadas en este estudio,
como C. reticulatus altamente relacionado con C. othonopterus e intercalacion de especies
con distribucion en el océano atlantico con las del pacifico sin establecerse nodos por area

de distribucion.

C. regalis y C. arenarius se encuentran relacionados al igual que C. reticulatus y C.
parvipinnis en la filogenia propuesta por Diaz-Villora et al. (2013); sin embargo, en el
presente estudio C. arenarius se asocia con C. squamipinnis y después con C. regalis
resultado similar al estudio realizado por Rios (2012), por otro lado, C. reticulatus se
encuentra mas relacionada con C. othonopterus. Lo y colaboradores (2015) realizaron la
diversificacion filogenética de los sciaénidos en el nuevo mundo considerando dos genes
mitocondriales (Cyt b y COI) y ADN nuclear: exén 3 de RAGL, exdén 2 de ERG vy el intron
1, ex6n 1y 2 de EGR2B; cuyos resultados mostraron que C. reticulatus es grupo hermano
de C. regalis, C. parvipinnis relacionado directamente con C. acopa (especie con
distribucion en el océano Atlantico desde Panama hasta Brasil) ademas se encontro relacién
de las especies Macrodon ancylodon e lIsopisthus remifer intercalado en el clado de
Cynoscion, las cuales presentan similitudes morfolégicas con Cynoscion e incluso pueden
ser confundidas, en I. remifer la muesca es amplia mayor a 10 mm, escamas de la linea
lateral grandes, aleta anal larga con 16 a 20 radios blandos, mientras que en M. ancylodon
los dientes caninos tienen punta de flecha. Finalmente, la especie Larimus pacificus se

ubica en los arboles filogenéticos como grupo externo bien definido.

Los trabajos de Vergara et al. (2009), Rios (2012), Santos et al. (2012), Diaz-Villora
et al. (2013) y Lo et al. (2015) sugieren que la divergencia del linaje de Cynoscion ocurrid
rapidamente debido a que las distancias internodales en los arboles son minimas

impidiendo la resolucion de las relaciones filogenéticas de todos los linajes.
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Cabe mencionar que algunas secuencias de C. reticulatus se encuentran
identificadas como C. othonopterus en GenBank y viceversa, esto se dedujo a partir de la
re-identificacion de los organismos mal determinados que a su vez se vié respaldada por la
alineacion nucleotidica y los resultados de MV e IB, ya que se compararon con secuencias
de organismos adultos con nimero de catdlogo: CNPE IBUNAM 20594, CNPE IBUNAM
20595 y CNPE IBUNAM 20597 para C. reticulatus y CIBNOR 4540 para C. othonopterus.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La revision de ejemplares de Cynoscion permitio reconocer e identificar diferencias
morfologicas a nivel de especie e incluso a nivel intraespecifico. Se encontr6 mayor
variacion en los especimenes con distribucion en el mar de Cortés de las tres especies. En
C. parvipinnis se observo subgrupos en la filogenia que corresponden a otra poblacion, lo
cual sugiere que, a pesar de ser una especie con distribucion restringida, la peninsula de
Baja California responde a una barrera geografica significativa entre las especies, incluso
dentro del mar de Cortés hay variaciones en el fenotipo de los peces. Las relaciones
filogenéticas de Cynoscion son muy estrechas entre las especies del océano Pacifico con las
del Atlantico, sin embargo se encontré que Cynoscion no es un grupo monofilético al
incluir 1. remifer dentro del clado de Cynoscion, especie que morfolégicamente es muy
parecida con las corvinas, por lo que seria importante profundizar en la divergencia y

determinar si corresponde a una especie mas de Cynoscion.

La relacion filogenética de las especies mexicanas de Cynoscion ain es incompleta,
en este trabajo se aportaron secuencias de COI para C. squamipinnis y C. xanthulus, sin
embargo aun faltan cuatro especies: C. albus, C. nannus, C. phoxocephalus y C.
stolzmanni. Ademas es importante la inclusién de mas genes de tipo mitocondrial y nuclear,
asi como la integracion de mas especies del género Cynoscion para realizar la filogenia del
grupo y de esta manera obtener mayor resolucion entre las relaciones de las especies e
indagar en la historia de la diversificacion de este grupo en los océanos Atlantico y

Pacifico.

En este estudio se encontrd evidencia de la diversificacion morfoldgica de tres las
especies del grupo Cynoscion en el océano Pacifico, sin embargo ain se debe tomar en
cuenta el rol que juega el ecosistema en las diferentes poblaciones de corvinas, ya que
algunas zonas se han visto afectadas por influencias antropomorficas y las intensas
presiones ejercidas sobre las pesquerias de la region como lo es el alto golfo de California,
asi como las perturbaciones ambientales de tipo natural, las cuales ayudaran a comprender

las relaciones ecoldgicas entre las especies.
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ANEXOS

Anexo 1. Localidades de Cynoscion empleados en este estudio y colecciones ictioldgicas en los que se encuentran resguardados:
Coleccion Nacional de Peces, Instituto de Biologia, Universidad Nacional Auténoma de México (CNPE-IBUNAM); Coleccién
Ictiolégica del Centro de Investigaciones Marinas, Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-CI); Coleccion Ictiolégica del
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) y Coleccién de Ictiologica del National Museum of Natural
History, Smithsonian Institution (USNM)

Coordenadas
Especie Pais Estado Localidad Latitud Longitud Coleccion
Cynoscion Estados California Coronado 32.6767430  -117.2247940 USNM
parvipinnis Unidos de
America San Diego 32.6680350 -117.1369030 USNM
32.6567490 -117.1858360 USNM
México Baja Isla Angel de la
California Guarda 29.2610840 -113.5461790 CNPE-IBUNAM
Norte San Luis Gonzales
B. 29.8026140  -114.3932590 USNM
Baja
California Sur ~ Agua Verde 25.5176850 -111.0694850 USNM
Bahia Concepcion 26.7775000 -111.9108333 CICIMAR
Bahia de La Paz 24.1608333  -110.3775000 CICIMAR
24.2108333  -110.3441667 CICIMAR
24.1608333  -110.4108333 CICIMAR
24.2275000 -110.5275000 CICIMAR
241373160 -110.4252360 CNPE-IBUNAM
Bahia Magdalena 24.5693860 -112.0221290 USNM
Estero Lopez
Mateos 251755150 -112.1337050 CIBNOR
Laguna San Ignacio 26 9608333  -113.1775000 CICIMAR
26.9441667  -113.2275000 CICIMAR
26.7775000 -113.2941667 CICIMAR
Laguna San Juan 24.3887730 -110.6751810 USNM
Las Aguilas 27.7441667  -114.0775000 CICIMAR
Puerto San Carlos 24.7941667  -112.1275000 CICIMAR
Santa Rosalia 27.3364667 -112.1841778 CNPE-IBUNAM
Nayarit Punta Mita 20.7800000  -105.5330000 CNPE-IBUNAM
Sinaloa La Lechugilla 25.7385180 -109.3381110 CNPE-IBUNAM
Sonora Bahia de
Bacochibampo 27.9221650 -110.9502770 CNPE-IBUNAM
27.9071630 -110.9665230 CNPE-IBUNAM
Bahia de Guasimas 27.8808560 -110.5836250 CIBNOR
Bahia La Choya 31.3500000 -113.6800000 USNM
Entre Cochorit y
Guaymas 27.9131470 -110.7841720 CNPE-IBUNAM
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Anexo 1. Continuacion.

Entre Guaymas y

Guasimas 27.8999730 -110.7362320 CNPE-IBUNAM
Estero de la Cruz,
Kino Viejo 28.8088360 -111.9176670 CNPE-IBUNAM
Estero Yasicuri 27.8728140 -110.6280860 CNPE-IBUNAM
Isla Tiburén, Golfo
de California 29.1012000 -112.1680000 CNPE-IBUNAM
29.2393400 -112.4416370 CNPE-IBUNAM
Cynoscion
reticulatus Colombia Vlle del Cauca Buenaventura 3.2300000 -77.5500000 USNM
El Salvador Ahuachapén Barra de Santiago 13.6931510  -90.0162490 USNM
México Baja Golfo de California,
California San Luis Rio
Norte Colorado 31.6000000 -114.5600000 CIBNOR
San Felipe 31.0906000 -114.0767000 CIBNOR
Baja
California Sur  Bahia Magdalena 24.6441667 -111.8941667 CICIMAR
Puerto San Carlos 247237560 -112.0945360 CNPE-IBUNAM
Oaxaca Salina Cruz 16.1745800 -95.1963200 CNPE-IBUNAM
Sinaloa Mazatlan 23.2120310 -106.4227630 USNM
Sonora Bahia de
Bacochibampo 27.9102778  -110.9583333 CNPE-IBUNAM
Bahia de Guaymas 307800000 -113.2200000 USNM
27.9221650 -110.9502770 USNM
27.9102778 -110.9583333 CNPE-IBUNAM
27.9216667 -110.8769444 CNPE-IBUNAM
27.9166700 -110.8666700 CNPE-IBUNAM
31.3667000 -114.1290000 USNM
Bahia San Carlos 27.9498790 -111.0616710 USNM
Cabo Haro 27.8391667 -110.8830556 CNPE-IBUNAM
Golfo de California.  31.3667000 -114.1290000 USNM
Los Mojotes 29.5040600 -112.3959900 CNPE-IBUNAM
Panama Panama Panama 8.9838600 -79.4054220 USNM
Cynoscion Meéxico Baja
xanthulus California Rio Colorado, Isla
Norte Montague 31.8262320 -114.7247310 CNPE-IBUNAM
Baja
California Sur  Bahia Magdalena 24.6348500 -112.1401800 CNPE-IBUNAM
Bahia de La Paz 24.1380556  -110.3808333 CICIMAR
24.1383333  -110.3805556 CICIMAR
24.1380556  -110.3808333 CICIMAR
Laguna San Juan 24.3887730 -110.6751810 USNM
Nayarit Laguna de Agua
Brava 22.1097221 -105.5077744 CNPE-IBUNAM
San Blas 21.5361118 -105.3061142 CNPE-IBUNAM
Oaxaca Laguna Superior 16.3852787  -94.9644470 CNPE-IBUNAM
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Anexo 1. Continuacion.

Sinaloa

Teacapan 225395100 -105.7434100 CNPE-IBUNAM

Mazatlan 232108333 -106.4441667 USNM
23.0513889  -106.5833333 CNPE-IBUNAM
23.2166672  -106.3499985 CNPE-IBUNAM
23.2108333  -106.4441667 CICIMAR
23.2041030 -106.4103250 CNPE-IBUNAM

Boca del rio

Baluarte 22.8233337  -106.0394440 CNPE-IBUNAM
22.8920000  -106.0900000 CNPE-IBUNAM

Bahia de Santa

Maria 25.6333332  -109.1666641 CNPE-IBUNAM

Sonora Bahia de Guasimas  27.8808560 -110.5836250 CIBNOR

Bahia de Guaymas 779216667 -110.8769444 USNM
27.8841700 -110.5881000 CNPE-IBUNAM
27.6666667 -110.6166667 CNPE-IBUNAM

Playa Algodones 27.9615790  -111.1005730 CNPE-IBUNAM

Sur de Puerto

Pefiasco enfrente de

Los Mojotes 29.5040600 -112.3959900 CNPE-IBUNAM

62



Anexo 2. Numeros de catalogo de los ejemplares revisados en este estudio. Los ejemplares se encuentran
depositados en diferentes colecciones biologicas: Coleccién Nacional de Peces, Instituto de Biologia,
Universidad Nacional Autonoma de México (CNPE-IBUNAM); Coleccion Ictiolégica del Centro de
Investigaciones Marinas, Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-CI); Coleccidn Ictiologica del Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) y Coleccion de lIctiolégica del National Museum of

Natural History, Smithsonian Institution (USNM)

NUmero de catalogo (ejemplares)

Especie CIBNOR CICIMAR-CI CNPE-IBUNAM USNM
Cynoscion parvipinnis 1770 189 1368 24855
1750 191 1393 26753
4891 551 1547 46957
559 1561 47041
617 2344 47043
621 3464 47045
1182 3722 47142
1855 3723 52969
2349 3730 52974
3249 3731 100996
3263 3732 202835

3351 3739

3476 14865

3626 15057

4181 17647

4188 17660

4586 17667

4595 17672

6070 17673

6071 17675

17694

20587

20589

20590
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Anexo 2. Continuacion.

Numero de catalogo (ejemplares)

Especie CIBNOR CICIMAR-CI

CNPE-IBUNAM

USNM

Cynoscion reticulatus 3881 5817
4191
4474
4476
4540
4543

1455
1456
1560
3721
3724
3726
3737
3738
14972
15043
17665
17666
17671
17678
18215
19836
20586
20594
20595

676
46958
46959
47040
80729
101013
167572
404949

Numero de catalogo (ejemplares)

Especie CIBNOR CICIMAR-CI

CNPE-IBUNAM

USNM

Cynoscion xanthulus 1750 3760
5185
5451
5480

887
1025
1229
1708
3725
14867
14877
14980
15347
16231
16339
16867
16980
17012
17032
17244
20591
20592
20593

28109
47042
47044
101056
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Anexo 3. Nimeros de acceso del gen parcial Citocromo C oxidasa subunidad | (COI) disponibles en las bases
de datos del Barcode of Life Data Systems (BOLD: http://www.boldsystems.org) y GenBank
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/). Los ntimeros de acceso en BOLD con el prefijo ‘PMIII’, refieren a
las secuencias aportadas a BOLD en este estudio.

NUmeros de Acceso (gen parcial COl)

Especie BOLD GENBANK
Cynoscion arenarius CFSAN108-11 EU180144
CFSAN187-11 KF461162
GBGC4916-08 KF461163
PMI11046-16 KF461164
PMI11093-16 KF461165
RODEO018-13
RODEO0019-13
Cynoscion nebulosus CFSAN184-11 EU180146
DOACS008-08 JN021296
GBGC4914-08 KF461166
PMI11038-16 KF461167
PMI11039-16 KF929805
PMI11040-16
PMI11041-16
PMI11042-16
PMI11043-16
PMI11045-16
PMI11046-16
PMI11046-16
PMI11046-16
PMI11091-16
RODEO004-13
UKFBJ235-08
Cynoscion nothus FCCAO045-09 EU180147
FCCA046-09 JQ841863
GBGC4913-08 JQ841864
UKFBJ1205-08 KF929806
Cynoscion othonopterus PMI11025-16 KC208685
PMII11071-16 KR632701
KR632702
KR632703
KR632704
KR632705
KR632706
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Anexo 3. Continuacidn

Numeros de Acceso (gen parcial COI)

Especie BOLD GENBANK

Cynoscion parvipinnis GBGCA12316-15 GU440301
MFC177-08 KP722715
PMI11032-16
PMI11033-16
PMI11034-16
PMI11035-16
PMI11036-16
PMIN1037-16
PMI11048-16
PMI11049-16
PMI11051-16
PMI11058-16
PMI11078-16
PMII1079-16
PMI11080-16
PMII1081-16
PMI11082-16
PMI11083-16
PMI11084-16
PMII1085-16
PMI11086-16
PMII1087-16
PMI11088-16
PMI11089-16
PMI111090-16
PMI11094-16
PMII1095-16
PMII1097-16
PMI11104-16

Cynoscion regalis GBGC4915-08 EU180145
GBGCA12318-15 KF929807

UKFBK127-08 KP722717

KT075305

KT075323




Anexo 3. Continuacidn

Numeros de Acceso (gen parcial COI)

Especie BOLD GENBANK
Cynoscion reticulatus GBGCA12321-15 JQ398423
PMI11026-16 JQ398424
PMI11027-16 JQ398425
PMI11028-16 JQ398426
PMI11030-16 JQ398427
PMI11031-16 KC208671
PMI11050-16 KC208672
PMI11052-16 KC208673
PMI11056-16 KC208674
PMI11057-16 KC208675
PMI11069-16 KC208676
PMI11070-16 KC208677
PMI11072-16 KC208678
PMI11073-16 KC208679
PMI11074-16 KC208680
PMI11076-16 KC208681
PMII11077-16 KC208682
PMI11096-16 KC208683
PMI11098-16 KC208684
PMI11102-16 KC208685
PMII11103-16 KC208686
PMII11115-16 KC208687
PMII11116-16 KC208688
PMII11128-16 KC208689
PMII11137-16 KC208690
PMI11140-16 KC208691
KC208692
KC208693
KP722718
KR632713
KR632714
Cynoscion squamipinnis PMI11139-16
Cynoscion stolzmanni PMI11029-16
PMI11075-16
Cynoscion xanthulus PMINI127-16
PMI11130-16
PMII11135-16
PMI11202-16
PMI11203-16
PMI11204-16
PMI11205-16
Isopisthus remifer MFSP719-10 JX124787
PMII1141-16 JX124788
JX124789
JX124790
JX124791
KP722723
Larimus pacificus GBGCA12335-15 KC208688
PMI11134-16 KP722732
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Anexo 4. Porcentaje de varianza de los Componentes Principales

Com_po_nente Eigenvalor % Varianza % Varianza
Principal Acumulada
1 0.00248227 44.391 44.391
2 0.00100098 17.901 62.292
3 0.00048091 8.600 70.892
4 0.00030287 5.416 76.308
5 0.00024110 4.312 80.620
6 0.00021347 3.818 84.437
7 0.00015377 2.750 87.187
8 0.00012474 2.231 89.418
9 0.00009094 1.626 91.044
10 0.00006216 1.112 92.156
11 0.00006020 1.076 93.232
12 0.00005116 0.915 94.147
13 0.00004364 0.780 94.928
14 0.00004251 0.760 95.688
15 0.00003802 0.680 96.368
16 0.00003376 0.604 96.972
17 0.00002392 0.428 97.399
18 0.00001979 0.354 97.753
19 0.00001703 0.305 98.058
20 0.00001612 0.288 98.346
21 0.00001484 0.265 98.611
22 0.00001228 0.220 98.831
23 0.00001002 0.179 99.010
24 0.00000887 0.159 99.169
25 0.00000860 0.154 99.323
26 0.00000682 0.122 99.445
27 0.00000617 0.110 99.555
28 0.00000553 0.099 99.654
29 0.00000439 0.079 99.732
30 0.00000378 0.068 99.800
31 0.00000329 0.059 99.859
32 0.00000280 0.050 99.909
33 0.00000213 0.038 99.947
34 0.00000185 0.033 99.980
35 0.00000050 0.009 99.989
36 0.00000040 0.007 99.996
37 0.00000015 0.003 99.999

38 0.00000007 0.001 100.000
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